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Ein ehrlicher Kerl, der etwas Richtiges zu ſagen hat, bringt feine 
Sache einfach und ohne Umſchweife vor. So erklärte einmal Schopen⸗ 
hauer, als ihn der Zorn über die Dunkelheiten der Hegelſchen Philos 
ſophie überlief. Ich war immer von der Wahrheit dieſes Wortes 
durchdrungen, will es daher auch auf die einfachſte Art erzählen, wieſo 
ich entdeckte, daß die Natur der größte Erfinder ſei und wie ich ſelber 
ein Erfinder wurde. 

Ich trat eines Morgens in mein Laboratorium, nachdenklich und 
mißmutig, denn ich war mit meinen Arbeiten wieder einmal ſtecken 
geblieben und konnte nicht weiter. Ich ſtudierte um jene Seit das 
Leben des Aderbodens. Cängſt war feſtgeſtellt, daß die tote, ſchwarze 
Erde nicht tot fei, ſondern oͤurchſetzt und erfüllt von Myriaden klein⸗ 
ſter Lebeweſen, die alle einen beſtimmten Einfluß auf das Gedeihen 
der Brotfrucht haben. Und es lag nahe, anzunehmen, daß es gelingen 
würde, vielfältige Frucht zu ernten, wenn es zuvor gelänge, die nüß- 
lichen Eröbewohner zu vermehren. Der einfachſte Weg ſchien zu fein, 
den Boden mit ihnen zu impfen. Ganz gleichmäßig, jeden Quadrat⸗ 
millimeter mit einem Dutzend der kleinen Lebenskeime beſtreuen. 
Das war die Aufgabe des Tages. Sie konnte ich nicht löſen, und darum 
war ich mißmutig und nachdenklich. 

Ich verſuchte zuerſt verſchiedenes. Ich hatte ſchon Erde bereit, 
die reichlich die in Frage kommenden Uleinpflanzen enthielt. Ich 
ſchüttelte fie mit viel Waſſer durch und begoß mein ار‎ 
mit dieſer „Kufſchwemmung“ aus einer kleinen Kanne. Dann unter: 
ſuchte ich das Ergebnis; alles war ungleich verteilt. ۱ 

Ich verſuchte, den Boden gleichmäßig zu überſchwemmen. Es 
mißlang. Es wurde mir klar, man müſſe die „Impferde“ in einem 
halbtrockenen Suſtand ganz gleichmäßig ausſtreuen. Das ſei der ein⸗ 
zige Weg zum Erfolg. So erlebte ich in den eigenen vier Wänden 
im kleinen die uralte Tragödie der Erfinder, denen ſtets der Mißerfolg 
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der Lehrmeiſter ijt. Es iſt noch keiner von ihnen, der es zu nichts 
brachte, vergeblich geſtorben: er hat allen anderen gezeigt, wie man 
es nicht machen darf. Und das zu wiſſen, iſt eigentlich das Allerwich⸗ 
tigſte beim Erfinden. Die Erfindung läuft ſtets zwangsmäßig, ſo 
daß ſie ſich nach und nach alle Wege verſperrt, bis endlich der einzig 
richtige übrig bleibt. 

So ſchloß damals der Tag mit der Überzeugung, mein richtiges 
Verfahren ſei das Husſtreuen. Das, woran ich zuerſt gedacht hatte. 
Denn es gibt auch einen dunklen Trieb zum Erfinden, und weil dem 
die meiſten Erfinder ausſchließlich vertrauen, haben ſie ſo oft auch 
dunkle und traurige Schickſale. 

Am nächſten Morgen brachte ich Streuer mit. Mehrere Modelle, 
ſo wie ich ſie auftreiben konnte. Ein gewöhnliches Salzfaß, wie es 
auf jedem Wirtstiſche ſteht. Einen puderſtreuer für Arzte und kleine 
Kinder, einen Serſtäuber, wie man ihn als Retter der Nachtruhe vor- 
ſorglich auf die Reifen nach Oſten mitnimmt. Dann ging es ans Der- 
ſuchen. Auf Bogen weißen und ſchwarzen Papiers, die mit nume⸗ 
rierten Quadraten bedeckt waren, wurde mein Material leicht ausge⸗ 
ſtreut und dann auf den Quadraten gezählt, wie viele Körnchen ſich 
darauf befanden. 

Mit dem Serſtäuber ging es überhaupt nicht. Und Puderbüchſe und 
Salzfaß ſtreuten Reihen. Die Quadrate der unteren Reihe enthielten 
das Doppelte und Dreifache an Material, wie die der höheren Reihen, 
und ringsum gab es entweder weniger oder, wenn man dann nach— 
half, wieder mehr davon, als man haben wollte. 

Da war mein Schiff feſtgefahren und blieb tagelang ſtecken, bis 
ich den richtigen Weg fand. 

Man glaubt immer, folgenſchwere Ereigniſſe unſeres Daſeins 
müßten feierlich, angekündigt dur Vorläufer, empfangen mit Glanz 
und Aufſehen, etwa wie die Fürſten in unſer Leben eintreten. Nichts 
iſt irriger als das. Das Freudigſte und das Schrecklichſte kommt 
immer mit dem gleichgültigen Geſicht des Alltags, verkleidet im 
Gewand des Unbedeutenden, und mag es darunter noch ſoviel bergen. 

So war es auch mit jener Idee, der ich ſoviel zu danken habe. 
Ein beiläufiger Einfall brachte die Wendung: Die im Anfang ganz 
bedeutungslos erſcheinende Frage, wie denn die Natur das Aus- 
ſtreuen beſorge. Die pflanzen ſind darauf angewieſen, und zwar, 
wie ein wenig Nachdenken fofort ſagt, auf genau dasſelbe gleich— 
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mäßige Ausjtreuen, das auch ich anſtrebte. Wenn ein Pilz für feine 
Nachkommenſchaft ſorgt, bleibt ihm kein anderer Weg dazu, als die 
junge Generation, die Pilzfporen, dem Wind anzuvertrauen, damit 
er ſie ausſäe, denn es gibt nur wenige im Waſſer lebende Pilze und 
noch weniger ſolche, denen Inſekten oder Schnecken dieſen Dienſt be- 
ſorgen. In gleicher Lage find die Mooſe. Auch fie ſtreuen ihre Spos 
ren aus den Kapfeln in die Luft. Wenn fie nicht gleichmäßig ausge: 
ſtreut werden, keimen zwei oder noch mehr dicht nebeneinander und 
machen ſich dann i in jeder Weiſe den Lebensraum ſtreitig. ۱ 

Sofort ſah ich ein, daß die Natur eine Löfung meines Problems 
gefunden haben müffe, Ich brauchte fie nur nachzuahmen und war 
dann jeder Sorge enthoben. 

Aber ſo eine Sporenkapſel, wie ich ſie mir ſofort vom gemeinen 
Widerton, wie er allenthalben an feuchten Waldftellen wächſt, heim⸗ 
trug und daraufhin ſtudierte, iſt eine gar verwickelt gebaute Vorrich⸗ 
tung. Solange ſie jung und grün iſt, ſitzt ein häubchen darauf und 
darunter immer noch ein kleiner Deckel, wie eine Zipfelmütze. Erſt 
wenn die Kapfel reift, fällt der Deckel ab und offenbart nun erſt recht 
allerlei neue Einrichtungen. Am Kapfeltand ijt eine große Anzahl 
feiner Fähnchen vorhanden, deren Spitzen mit einer hauchzarten, 
weißen Haut verbunden find, die die Kapfel wieder verſchließt. Dieſe 
Hähne ſind nun empfindlich für die Feuchtigkeit der Luft. Iſt die 
Luft feucht, bleiben fie dichtgedrängt liegen, und die Streubüchſe ift 
feſt verſchloſſen. Iſt aber die Luft trocken, dann trocknen auch ſie 
aus, ſtrecken ſich grade, heben den Deckel, und nun werden ſeitwärts 
die vielen Fahnlücken ſichtbar. Die Sporenkapſel federt an ihrem 
elaſtiſchen Stiel und ſtreut dann Sporen aus. 

Dieſe Erfindung war mir zu verwickelt. Da ich aber nun einmal 
den Weg gefunden hatte, brauchte ich auf ihm nur weiter zu ſuchen, 
um ein für meine Swecke geeigneteres Modell zu finden. Und ich 
fand es in den Kapſeln des Mohns. Jedermann kennt fie; jedermann 
weiß, daß die unter dem Deckel im Ureiſe angeordneten Cöcher dazu 
dienen, die kleinen Mohnkörner auszuſtreuen, aber noch nie hat 
jemand daran gedacht, daß hier eine Erfindung der Pflanze gegeben 
ſei, welche die unſrigen übertrifft. Ich weiß das deswegen ſo genau, 
weil ich es geprüft habe. Eine Mohnkapjel, gefüllt mit den Körnchen 
meiner Erde, ſtreute ſie viel gleichmäßiger aus, als es mir bis dahin 
gelungen war. 
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Staunend, verwirrt, voll unbeſtimmter Freude ſtand ich am ۰ 
fang eines Weges. Mit einem kühnen Entſchluß wollte ich Gewiß⸗ 
heit haben. Ich zeichnete einen Streuer für Salz, für Puder und ſonſt 
mediziniſche Zwecke nach dem Modell der Mohnkapfel und meldete 
das als Erfindung zum Muſterſchutz an. 

Man hat mir den Schutz nicht beſtritten; eine Erfindung war ge⸗ 
macht. Nach kurzem erhielt ich das vom Patentamt beſtätigt unter 
Nr. 723 730. Noch andere Erfindungen von weit größerer Bedeutung 
ſind in Arbeit. Einige wurden vom patentamt zurückgewieſen, aber 
nicht, weil ſie unbrauchbar waren, ſondern weil fern, in England, in 


Abb. 1. Eine biotechniſche „Erfindung“ und ihr Vorbild. 


Der neue Streuer für Haushalt und medi, Zwecke ROM. Ur 723730 (2) und ein reifer Mohn⸗ 
kopf (1), der feinen Inhalt ebenſo organiſch ausſtreut. 


Nordamerika, die gleiche Sache ſchon patentiert ſei, was ich als berufs⸗ 
mäßiger „Nichterfinder“ nicht wiſſen konnte. Ich habe auch gar kein 
Intereſſe daran, als Erfinder zu gelten, denn ich bin nur ein elender 
Kopijt der Natur. Das Wichtigſte war mir das Prinzip, das rich- 
tige Geſetz, und indem das ſorgſam wägende und alles Techniſche 
kennende patentamt mir beſtätigte, daß hier wirkliche 
Erfindungen vorliegen, hat es mein Geſetz, die 
Wahrheit meiner Lehre beſtätigt und damit den prakti- 
ſchen Nutzen einer Philoſophie gewiſſermaßen amtlich beglaubigt, be⸗ 
vor noch dieſe Philoſophie richtig ins Leben getreten war. 

So ijt eine neue Wiſſenſchaft entſtanden: die Biotechnik. 
Und von deren Grundgedanken ſoll dieſes Büchlein handeln. 
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Ich will es ſagen, warum die techniſchen Schutzbehörden meine 
Einfälle für gut fanden, trotzdem ich kein Techniker bin. Weil ſie 
auf einem Geſetz der Welt beruhen. Und Geſetze der Natur ſind 
immer wahr und damit auch prahtiſch zugleich. 

Woher brachte ich dieſes Geſetz mit? Wie ie ich es, wer zeigte 
es mir? N 

Es war ein Geſchenk der Wälder, die praktische Auswirkung 
einer Philoſophie, die mit dem Einfachſten und Natürlichſten beginnt: 
mit einem kleinen, armen, leicht ermüdͤbaren Menſchenkopf, der ſich 
hinſtellt vor die große, ungeheure, unfaßbare Welt — und ſie nach⸗ 
denklich anſchaut. So, wie ich zu philoſophieren pflege: auf einem 
Bergesgipfel, einſam gelagert in der großen, von der Weltharmonie er- 
klingenden Stille, mit dem Blick auf feierlich wartende Felſenhäupter 
und die Ewigkeit dahinter, die dann gar nicht dunkel iſt, ſondern 
ſonnendurchflirrt, licht, glänzend und belebt von tauſend guten Ge⸗ 
danken. Oder in meinem fränkiſchen Föhrenwald, im kleinen Cal, 
das auch ſtill ift, warm, ſonnig, erfüllt mit der einzigen Stimme 
ſauſender Nadeln und dem Geſang der Grillen; wo die Bäume, die 
blutroten Nelken, die Sanoͤglockenblumen, die flüſternden Honig: 
gräſer mir jeden Tag etwas zu ſagen haben in den langen Stunden 
des Schauens und Nachdenkens; bald durch eine Unoſpe, die geſtern 
noch nicht aufgeblüht war, oder durch ein gilbendes Blatt, ein kleines, 
ſinkendes Leben, das weggeht von uns, irgendwohin, wie der ſchim— 
mernde Zug der Wolken, der meine Gedanken immer wieder mit ſich 
nimmt, fern, über alle Menſchen, Länder, Wünſche, Sorgen, über die 
Triebe, den kleinen Ehrgeiz, bis ins ruhige, ewig unbewegte All. 
Und wo die kleinen Sandwefpen, die hin und wieder fliegen zu ihrem 
geheimnisvollen haus an dem bleichen Sandhang, meine Brüder ſind, 
ſo wie die dunkel ſchattenden Libellen, die ſich lautlos neben mich 
ſetzen und die zutraulichen Bläulinge, die wie ein freundliches Cächeln 
anzuſehen ſind und dem emſig Schreibenden zuſchauen und dann 
wieder flattern, gaukeln, bis auch fie im AIL münden, fo wie ich. 

Aus dieſer Philoſophie der Sonnentage brachte ich die blaſſe, 
letzte Abjtraktion der Perſönlichkeit mit, die da ſagt: ich weiß nichts. 
Nichts iſt vorweggenommen und gegeben; nichts iſt mir ſicher, als 
daß es dieſes All gibt, die ungeheure Dielheit meines Seins. 

Und auf dieſem Gedanken allein baut, wie auf einem Grund- 
ſtein, das logiſch wägende Denken. 


Iſt dieſes Sein gleichförmig? fragt es. Mein, ich erlebe es ja; 
es iſt ein Aufbau aus verſchiedenen Teilen. Damit wurde eins bereits 
zwei, und man kann anfangen zu rechnen. Man kann das Ganze 
ſeinen Teilen gegenüberſtellen und weiß mit Sicherheit, daß es ein 
geſetzmäßiges Verhältnis zwiſchen dieſen beiden geben muß. Welches? 
Jedenfalls das Eine, daß das Ganze den Teil beeinflußt. Jeder Teil 
den anderen und fie alle zuſammen, als Summe jeden Teil noch ein⸗ 
mal. Wenn alſo der Teil als ſolcher beharren ſoll, muß er Sonder- 
eigenſchaften haben, anders fein, als die anderen und das All. Oder 
noch etwas bedeutender und darum faßlicher geſagt: er muß „ſein“, 
ein Weſen und Eigenſchaften haben, ein Individuum ſein. Alles kann 
nur entweder im All zerfließen oder „ſein“. Aber neben dieſem Be⸗ 
harrungsvermögen der Dinge tritt noch etwas anderes an ſie heran. 

Das Weltall iſt ein Aufbau verſchiedenartiger Teile. Das iſt 
ſchwerfällig ausgedrückt; man ſagt das fachgemäßer und einfacher: 
es iſt ein komplexes Snftem. Die Teile dieſes Syſtemkomplexes Ders 
ſchieben ſich; dadurch werden ſie alle in eine Gefahr gebracht. Es 
droht ihnen nämlich, ihre urſprünglichen Eigenſchaften zu verlieren. 
Sie ſtören und beeinfluſſen ſich, verlieren ihre Ruhelage und ſuchen 
fie nach ihrem Beharrungsvermögen wieder einzunehmen. Dadurch 
kommt das Geſchehen in Gang. Neben der Individuation ſteht der 
Prozeß. Das Sein bedingt das Geſchehen. Nach einheitlichem Geſetz, 
denn für alle Dinge gültig, herrſcht in der Welt: Sein und Geſchehen. 

Damit ſind auf einmal alle Dinge überſichtlich geworden, wie 
wenn von einem ſehr hohen Berge aus Stadt und Land, viel tauſend 
Menſchen und ihre Werke, Wälder und Wieſen, Natur und Kultur 
in ein Bild zuſammenfließen. So hod) iſt dieſer Standpunkt, daß 
ſogar ſo große Dinge, wie Sein und Geſchehen, Welt und Weltprozeß 
noch immer in eines zuſammenfallen, in den Begriff des Geſetzmäßi⸗ 
gen. Don ganz hohen Bergen aus erlebt man das wunderfame Phä⸗ 
nomen, daß altbekannte, liebvertraute Dinge von höchſter Sinnen- 
fälligkeit, die Bank, auf der man vor dem Aufjtieg ruhte, der große 
Baum, der dabei ſchattendes Obdach bot, die Hütte der nächtlichen Raft 
dann von oben geſehen, verſchwunden ſind, eingeſchmolzen in die 
grüne oder blauduftige Tafel einer Wieſe oder eines Waldes, auf⸗ 
gelöſt in das flache Grau und Einerlei, mit dem ſich alles oͤurch große 
Diſtanz vor dem Menſchenauge verhüllt. Genau fo geht es mit dem 
Denken. Auch die Begriffe verſchmelzen ineinander, wenn man fie 
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von fernſten Fernen anblickt, auch fie verwandeln ſich in ein graues, 
unfaßbares Nichts. So gewohnt iſt man das, daß man dieſem Unfaß⸗ 
baren längſt einen Namen gegeben hat. Man nennt es Abjtraktion. 
Und hat vielleicht als bewundernswerteſte Abſtraktion des Menſchen— 
geiſtes ſich gewöhnt, dieſen Abſtraktionen Seiden zu geben, Erken- 
nungsmarken, die man Sahlen nennt, um dann mit ihnen zu rechnen. 

Die Stunde jener unerhörten Erfindung hieß die Geburtsſtunde 
der Mathematik. Gemeint iſt mit ihren Sahlen immer die ganze Welt, 
aber von dem höchſten der Denkberge aus beſehen, jo daß alle Dinge 
zu blaſſen, grauen, weſenloſen Abſtraktionen einſchrumpfen. Die 
dahl ijt gleichſam das allerinnerſte, geheimſte Skelett aller Dinge, das 
allen gemeinſam iſt. Sauberiſch und grauenhaft zugleich iſt dieſe 
Kraft des mathematiſchen Denkens. Duftend, ſinnberückend und ver⸗ 
wirrend mit holden Farben, ſchönen Dingen und einer unüberſeh— 
baren Mannigfaltigkeit liegt der Zaubergarten des Lebens um uns 
gebreitet — der Mathematiker tritt herein, und ſofort bleichen die 
Pfirſichwangen der ſchönen Frau, verdorren die Blumen, verſinken 
die Berge, alles Fleiſch fällt ab in einem grauſen Totentanz, wie Rauch 
verflüchtigt ſich die Erſcheinung der Sinne, und von jedem Ding bleibt 
nur mehr das blaſſe, letzte Skelett: fein Sahlenwert. Und alles Ge— 
ſchehen: Liebesblicke, heiße Küſſe, ſtumme Trauer, dunkle Taten, 
ſtolze Ceiſtungen verrauchen in ihr Weſen: ſie ſind nun Funktionen 
der Sahlen. Un Stelle des erlebten Augenblicks ſteht ſtarr, geſpen— 
ſtiſch, tot und doch voll innerem Leben und kriſtallklar N beherrſch⸗ 
bar: die mathematiſche Formel. 


So ſteht am Anfang unſerer Welt, ſolange ſie ruht als Abbild 
göttlicher Ewigkeit, mit dem tiefen Blick eines Auges, in dem ſich eine 
Melt ſpiegelt, die Gleichung 1 = 1. 

Sie ijt einfach das Tempelmyſterium der innerſten Cella im Tem- 
pel Gottes ſelbſt. Und wenn man einmal erfaßt hat, welche magiſche 
Bedeutung der Mathematik innewohnt, dann iſt ſie die feſſelndſte und 
wichtigſte aller Beſchäftigungen. Auf einem Bogen papier, mit einem 
Bleiſtift in der hand, beherrſcht man durch ſie die Welt. 

1 = 1 ijt der Inhalt eines großen Buches. 1 = 1 jagt, daß alles 
mit ſich identiſch fei, daß alles, um fic) zu erfüllen, immer auf fid 
ſelbſt zurückkehren muß. Nimmt man etwas weg, tut man etwas 
dazu, kann es nicht mehr eins fein, ſondern nun beginnen mathe- 
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matiſche, berechenbare, alſo gejegmäßige Prozeſſe; aus dem Sein 
wird das Geſchehen, das ſo lange dauert, bis eins wieder eins iſt. 

Alles muß daher ſeinebeſte Form, fein Optimum 
haben, das zugleich fein Weſen iſt. Mit anderen Worten, 
da der Satz gar ſo wichtig iſt; es gibt für jedes Ding, ſei das nun eine 
Sache oder ein Gedanke, gefekmagig nur eine Sorm, die allein dem 
Wejen des Dinges entſpricht und die, wenn fie geändert wird, nicht 
den Ruhezuſtand, ſondern prozeſſe auslöſt. Dieſe Prozeſſe wirken 
zwangsläufig, nämlich geſetzmäßig durch immer wieder einſetzende 
Zerſtörung der Form, bis wieder die optimale, die eſſentielle Ruhe- 
form erreicht ijt, in der Form und Weſen wieder eins find. 

Dieſe Rückkehr erfolgt auf dem kürzeſten Wege. Man nennt ihn 
den des kleinſten Kraftmaßes und hat das im Alltagsleben längſt er⸗ 
faßt, weil jeder weiß, daß der kürzeſte Weg ſtets der beſte iſt. Dieſes 
kleinſte Kraftmaß iſt auch ausgedrückt, wenn 1 = 1. Denn die Jden- 
tität iſt zugleich der kürzeſte Weg zu ſich ſelber. Die optimale Form 
iſt auch die des kleinſten Kraftmaßes, die der intenſivſten Funktion. 

Wie eine Ueilinſchrift in die Felſen, ſind mit dieſen lapidaren 
Sätzen die Grunderkenntniſſe über Form und Funktion unvergäng- 
lich in unſer Erkennen eingemeißelt. 

Was vor zwei Renſchenaltern fo viel beſtaunt und maßlos bewun⸗ 
dert wurde, der Gedanke der Auslefe, iſt durch dieſe höchſt ein- 
fachen und fo klaren Ableitungen, daß jeder fie im eigenen Denken 
nachprüfen kann, als geradezu ſelbſtverſtändliches Wellgeſetz erkannt. 
Jede Form ändert ſich, keine iſt dauernd, bis fie nicht die optimale 
Form ijt, die dann ftets dem Wefen der Dinge entſpricht. Ununter- 
brochen werden ſo durch eine automatiſche Weltſelektion die Formen 
ausgeleſen, und alles Unvollkommene ruht ſo lange nicht, bis es nach 
feiner Art vollkommen wird. Alle Änderungen vollziehen ſich aber 
auch im Rahmen des Geſetzes vom kleinſten Kraftmaß, das, auf die 
Prozeſſe angewendet, auch Gkonomiegeſetz heißen kann. 

Es iſt das Geſetz jeder Funktion, daß fie felektiv zum kürzeſten 
Prozeß zu werden trachtet. In ein ganz einfaches Beiſpiel umgeſetzt, 
ein Stein, der ſeine Ruhelage verloren hat, trachtet, auf dem kürzeſten 
Wege ſie wieder zu finden, und von vielen Steinen, die bergab rollen, 
wird der am raſcheſten die Ruhelage wieder erlangen, der ſenkrecht 
zur Tiefe fällt. Der Vorgang ſelbſt wirkt in feiner berechenbaren Un⸗ 
bedingtheit und Gleichmäßigkeit geſetzmäßig auf uns; wir ſehen ihn 
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oftmals ſich abſpielen und abſtrahieren aus dieſen Erfahrungen den 
Begriff Gravitationsgeſetz, noch allgemeiner den des ۷۰۶ 
geſetzes. i 

Derkürzefte Weg, auf dem ein prozeßſein Ende 
erreicht, iſt fein Naturgeſetz; der kleinſte Widerſtand, den 
ein Ding gegen die herſtellung feiner dauernden Ruheform leiſtet, 
wird erreicht, wenn es ſeine optimale Form, ſeine Funktionsform 
im mathematiſchen Sinn annimmt. 

Ich gebe ohne weiteres zu, daß ich mit dieſen Gedanken einen 
beſchwerlichen, anſtrengenden Weg gehe. Aber wer mitging, wird 
mir zugeben, daß nun die höhe erreicht iſt und durch eine un⸗ 
beſchreiblich weite Ausficht belohnt wird. 

Denn man verſteht nun, was Maturgejege ſind und daß zu je- 
dem Prozeß ebenſo notwendige Urformen deſſen, was ſich ändert, 
gehören. Wenn man aus den Regionen dieſer höchſten Abſtraktionen, 
in deren klarer Eiſesluft man glaubt, nicht lange atmen zu können, 
herabſteigt, ſo kann man das gleiche viel verſtändlicher und alltag⸗ 
gewohnter ausdrücken in dem uns nun vollſtändig motivierten Satz: 
Jeder borgang hat ſeine notwendige techniſche 
Form. 

Die techniſchen Formen entſtehen immer als Funktionsform durch 
prozeſſe. Sie folgen dem Geſetz des kürzeſten Ablaufes und find ſtets 
Derjuche, um optimale Löſungen des jeweils gegebenen Problems an⸗ 
zubahnen. Jeder Prozeß ſchafft ſich ſo ſelbſt ſeine techniſche Form, 
Kühlung erfolgt nur an auskühlenden Flächen, Druck nur an Druck⸗ 
punkten, Zug an duglinien; Bewegung ſchafft ſich Bewegungsformen, 
jede Energie ihre Energieform. 

So hat auch das Leben feine Lebensform. Jeder ſeiner Funktio⸗ 
nen entſpricht eine beſtimmte Geſtaltung. Und das Leben als zuſam⸗ 
menwirkende Einheit hat feine eigene Individuation. Jedermann, 
der heute auch nur ein wenig naturwiſſenſchaftliche Bildung hat, 
kennt ſie bereits. Es iſt das Protoplasma in ſeiner „techniſchen 
Form“, der Selle. 

Eine vortrefflich handjame Definition der Selle bietet ſich dadurch 
dar: fie iſt die techniſche Form des Lebens. 

Mit einem Schlag iſt durch fie alles verſtänoͤlich an dem abenteuer⸗ 
lichen und fremdartigen, kleinen, grauen Untier, das man eine proto⸗ 
plasmaerfüllte, lebende Zelle nennt. Alle ihre Abſonderlichbeiten find 
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dadurch erklärt, daß man jie als die optimalen Formen der Lebens: 
funktionen anjieht. Was kann das Lebende alles machen, was muß 
es machen, um am Leben zu bleiben? Es muß, da es auf die Dinge 
der Welt wirken will, jelber dinghaft, ſubſtanziell fein. Es muß aljo 
Materie haben. Die Selle muß, bevor fie ſich ſpezialiſiert, die Sahig- 
keit beſitzen, jede Form anzunehmen. Daher iſt das Protoplasma 
flüſſig und elaſtiſch; es ijt amöboid. Seine Außenſchicht ijt die ted)- 
niſche Form einer unbegrenzten Beweglichkeit, ſie iſt nämlich form⸗ 
los, daher imſtande, jede Form anzunehmen. Je nach der Bewe— 
gungsart geſtaltet daraus die Bewegung ihre für fie optimale Sunk- 
tionsform: das Scheinfüßchen zum Kriechen, den wogenden, wallen— 
den Saum zum Fließen, die Geißel zum ſchnellen Schwimmen. 

Im Protoplasma ſelbſt hat wieder jede feiner Tätigkeiten fic 
nach dem Geſetz des geringſten Widerjtandes entſprechende Teile her: 
ausmodelliert: die Fortpflanzung den Sellkern, die Rusſcheidung 
ihre luft⸗ und flüjfigkeitsgefüllten Blaſen und die abgeſchiedenen 
Stoffe, zuſammengedrängt in den kleinſten Raum, die kugeligen 
Mörnchen (ogl. Abb. 2). 

Bis zur letzten Grenze des Sichtbaren hinab iſt kein Atom atin, 
das nicht dem Geſetz der techniſchen Formen gehorchte. Und ihm 
unterworfen iſt auch die Selle als Ganzes, ob fie nun als Einzelgebilde 
ſtaubkorngroß für ſich dahinlebt oder ſelber nur Teil eines größeren 
Syſtems ijt, das aus der Nacht der Unſichtbarkeit heraustritt und 
auch der alltäglichen Erfahrung als Pflanze und Tier wohl vertraut iſt. 

Für alle Funktionen hat die delle alle techniſchen Formen bereit. 
Derharrt fie in vollkommener Ruhe, find in ihr alle Vorgänge zum 
zeitweiligen Stillſtand gekommen, dann kehrt ſie zu der Urform 
aller Formen, zur Kugel, zurück. In der Kugel kommt Innen- und 
Hußendruck zum vollkommen ebenmäßigen Ausgleich; damit gelangt 
eine Fülle von Prozeſſen zur Ruhe. Die Kugelform verwirklicht das 
Ideal des kleinſten Kraftmaßes. Daher wird alles Sein zwangs— 
mäßig das Surruhekommen ſeiner inneren Spannungen erſt dann 
erreichen, wenn es die Kugelform erreicht. Das gilt für die Sterne 
und Weltſuſteme ſo gut, wie für die Erde, aber auch für jede Materie, 
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denen Menſchenhände ihre Form verlieh, oder das kleinſte Eichen 
irgendeines Lebewejens und das letzte kleinſte Körnchen darin, im vers 
borgenſten Innern. Dieſes Geſetz greift unbekümmert mitten in un⸗ 
jere Kultur und in alle Einbildungen des ſich ſouverän dünkenden 
Menſchengeiſtes hinein; wo der Menſch alle Teilnehmer gleichmäßig an 
etwas beteiligen will, muß er einen Kreis bilden. Das iſt einmal 
vorgeſchrieben durch die Notwendigkeit, welche der wahre Gott der 
daſeienden Dinge iſt. ۷ 

Es ſchreiben fic) aljo die Eigenſchaften ſelber mit Notwendigkeit 
ihre Formen vor. Darum lû Bt [id jt e ts — und das ijt der wis 
tigſte Satz der techniſchen Formenlehre, deren Anfangsgründe wir hier 
jtudieren — aus der Geſtalt die Tätigkeit, die Urſache 
der Form erſchließen. In der Natur find alle Formen er⸗ 
ſtarrte Prozeſſe und jede Geſtaltung, an der wir uns ergötzen, eine 
Notwendigkeit. 

Ein beſtimmtes, in hundert Darianten wechſelndes Spannungs⸗ 
ſyſtem äußert ſich als Krijtallform. Bisher ging man durch das 
Mineralienkabinett mit dem Auge des Schönheitsſuchers und dem 
unbeſchwerten, leeren Geiſt reiner Ergötzung; von nun an erzählt uns 
die ſtumme Welt der Dodekasder und Klinorhomben, der blitzenden 
Druſen und farbenſprühenden Edelſteine die Geſchichte der in ihnen 
verborgenen Kräfte. Wo immer Spannung und Druck die gleichen 
Aufgaben zu erfüllen hat, entſteht die gleiche Kriſtallform, ſei das nun 
tief verborgen im Innerſten eines gußeiſernen Trägers, im ſtarren, 
dunklen Porphyrfelſen taujend Meter unter ſonnigem Gefild, oder im 
grünſonnig durchleuchteten Bezirk eines Stengels als Sellgeſtalt der 
Gewebe, oder als Gebilde von Menſchenhand im kleinen und im gro= 
ßen. Der Holzklotz oder der Bauſtein oder das Glasſtück entfaltet ſo 
lange nicht die einem Würfel oder prisma innewohnenden Eigen⸗ 
ſchaften, bis wir ihm nicht die Würfel⸗ oder Prismenform geben. 
Swangsmäßig ſchaffen wir die Natur nach, um unſeren Werken die 
Eigenſchaften der Natur zu verleihen. 

Darum muß alles, was ziehen ſoll, bandͤförmig fein: die Mus⸗ 
Belfajer, das der Strömung ausgeſetzte Blatt des Seegraſes Najas, 
die kaum einen tauſendſtel Millimeter lange Fibrille im tiefſten In⸗ 
nern der ſich teilenden delle, welche die Hälften des Sellkerns aus- 
einanderziehen ſoll, die großen Muskeln und Sehnen im Tierkörper 
und menſchenleib, die Seile der Schiffsleute, der Sugriemen des 
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pferdegeſchirrs und der Treibriemen der Transmiſſionen. In der 
faſt grotesken Dielheit dieſer Sugfunktionen kehrt geſetzmäßig ein 
und dieſelbe Zugform: das Band, wieder, denn es iſt die optimale 
techniſche Form des Zuges. Lebten wir noch in der Antike, fo würde 
ich am beiten verſtanden werden, wenn ich ſagen würde: Aud fie ijt 
eine der Demiurgen, welche die Welt erhalten und ſie erhaltend ſtets 
aufs neue ſchaffen. 

Alles, was ſich ſtützen will, muß ſich auf einen Stab ſtützen; der 
Greis auf den ſeinen, das Dach des Tempels auf die Reihe der Säulen, 
die ja auch nur dicke Stäbe ſind. Säulenförmige Stämme erbaut 


Abb, 3. Coeleſtinſkelett einer Ylafjellarie, das dem Plasma dieſes Einzellers als Stütze dient. 
(Ogl. dazu Abb, 5—8.) Nach Haeckel vergr. 


aber auch die Palme, um ihre Wedelkrone zu ſtützen, die Buche um 
der grünen Laſt ihres Laubes willen; einen Hohlſtab ſtellt jeder Ges 
treidehalm auf, um daran feine Ahre zu ſchaukeln, ein Stab iſt der 
Knochen meines eigenen Schenkels, Stäbe ſtrecken die kleinſten Ein⸗ 
zeller aus, wenn Stützfunktionen zu ihren Lebensnotwendigkeiten 
gehören, eine natürliche Säule modelliert auch Regen und Wind aus 
dem Lehm, wenn ein widerſtandsfähiger Felsblock an le)miger Halde 
langſam zur Bekrönung einer Erdpynramide wird. 

Alles, was bohren, durch etwas dringen ſoll, muß die Form 
der Schraube haben. 

Das winzige Bakterium ſchraubt ſich dadurch oͤurch die Welt des 
Waſſertropfens, die ſchreckliche Spirochaete dringt durch ihre 
Schraubengeſtalt in alle Gewebe, zwiſchen alle Sellen des Cusskran⸗ 
ken, die leichte, ſchraubige Geſtalt der Flügelchen der Ahornfrudt 
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dient genau fo zur Fortbewegung in der Luft, wie die Propeller des 
Flugzeuges und die ungeheure Flügelſchraube am Ozeandampfer zum 
„Durchſchrauben“ des Waſſers. Wegen ſeiner Schraubengeſtalt dringt 
der Bohrer leichter in das Holz ein, als der Nagel; wegen ihr ſitzt die 
Schraube inniger, denn der Pflock. 

Alfo nicht wir haben letzten Endes Schrauben, Bohrer, Propeller 
erfunden und nicht die Bazillen und Geißelinfuſorien und Pflanzen, 
auch nicht die Luft, die ſich am ſchnellſten in ſchraubigen Wirbeln be— 
wegt, ſondern über allem Geſchehen ſteht ewig aufgerichtet das Ge- 
ſetz, tief zu innerſt begründet im Bau der Welt ſelbſt: Bewegung in 
ſpiraliger Linie überwindet Widerſtände leichter, als Bewegung in 
gerader Linie; daher kommt fie viel häufiger zuſtande, wenn ſich die 
Form der Spirale anpaßt, als wenn fie es nicht tut. Wenn ſich ein 
Gegenſtand nach vorne zu bewegt, erleichtert ſchon das geringſte Ab- 
weichen gegen die Spirale zu ſeine Bewegung, und ſo modelliert 
ſchon der Widerſtand, den er findet, automatiſch an ihm; mit anderen 
Worten: die Art der Bewegung ſelbſt ſchafft ſich das optimale Bewe⸗ 
gungsorgan. 

Kriſtallform, Kugel, Fläche, Stab und Band, Schraube und Kegel, 
das ſind die grundlegenden techniſchen Formen der ganzen Welt. 
Sie genügen ſämtlichen Vorgängen des geſamten Weltprozeſſes, um 
fie zu ihrem Optimum zu geleiten. Alles, was iſt, ſind wohl Kombi- 
nationen dieſer ſieben Urformen, aber über die heilige Siebenzahl 
geht es nicht hinaus. Die Natur hat nichts anderes hervorgebracht, 
und der Menſchengeiſt mag ſchaffen, was er will, er kommt immer 
nur zu Kombinationen und Darianten dieſer ſieben Grundformen. 

Unglaublich ſcheint das, und eifrig unterſucht man ſeine Um⸗ 
gebung daraufhin. Da ſteht ein haus vor meinen Augen, eine der 
ſchönen alten Giebelbauten des ausgehenden Mittelalters. Ich lege 
meinen Maßſtab an, und was iſt es: ein Würfel, auf dem das Dach als 
Prisma ſitzt. Die Dachwand find Flächen; in den Doluten des Gie- 
bels kehren die Schneckenlinien der Schraube wieder, an der Fenſter⸗ 
umrahmung liegen Stäbe, die Einfahrtshalle ſtützen Säulen, d. |. 
runde Stäbe, den Dachreiter bekrönt eine Kugel, vom Größten bis 
ins Kleinſte iſt an dieſem ſchönen alten Bau nichts, was nicht aus den 
ſieben techniſchen Grundformen der Welt abzuleiten wäre. 

Auf meinem Arbeitstiſch blickt jeden Tag ein Strauß friſcher 
Feldblumen zu mir herüber. Jede Woche ſind es andere, und in dieſer: 


a 


Hartheu, Knautien, die Campanula der Wieſen, Hornklee und Flok⸗ 
kenblumen. Zuſammen ein Griff aufs Geratewohl ins Leben der Na⸗ 
tur. Sinnend analyjiere ich ihre Formen. Flächen find Blatt und 
Blumenblatt, in die Krone der Glockenblume ſind die Rundung der 
Kugel, die Formen des Kegelmantels mit Flächen zuſammengefügt. 
Wie in einem Rokokoornament kehrt die Mufdellinie und die Schrau- 
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Abb. 4. Die Elemente, aus denen ſich alle Maſchinen zuſammenſetzen. 
1 Keil, 2—3 Schraube. 4 Niete. 5 Sapfen. 6 Welle. 7 Lager. 8 Kuppelung. 9 Sahnrad. 
10 Kette, 11 ventil. 12 Kolben. 13 Kreuzkopf. 14 Schubſtange. 15 Kurbel. 16 Exzenter. 
17 Stopfbüchſe. Dieſe ſämtlichen Teile gehen, wie erſichtlich, auf die techniſchen Grundformen 
zurück. (Dgl. S. 17.) (Originalzeichnung von Walter Srancé, München.) 


benfläche wieder, die ja beide Abkömmlinge der Spirale ſind; die 
Stengel ſind Stäbe — alle Grundformen ſind zwar umgeprägt 
in ſinnvolles Leben, aufs höchſte verwickelt und abgewandelt, aber 
nach einer Viertelſtunde Schauen und Denken habe ich noch immer 
nichts anderes gefunden, als die ſieben Sormbeftandteile der Welt, 
und gebe erſchöpft meinen Derjuch auf. 

Von der künſtleriſchen Baugeſtaltung ging ich zu des Lebens hol: 
deſter Kunft mit meinen Verſuchen und fand nichts Neues. Nun mag 
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mich ein Meijterwerk menſchlichen Scharfſinnes eines Beſſeren be⸗ 
lehren. Ich trete vor eine moderne Dampfmaſchine, eine Lokomotive 
etwa, und ſuche nach der Widerlegung meines Satzes. Ich weiß von 
der Lehre von den Maſchinenelementen her, was ich zu erwarten 
habe. Keile, Schrauben, Nieten, Sapfen, Wellen, Lager, Kupplun- 
gen, Sahnräder, Ketten, Kolben, Kolbenjtangen, Kreuzköpfe, Stopf⸗ 
büchſen, Kurbeln, Exzenter, Kurbelſtangen, Sylinder, Rohre, Ventile 
— aus mehr beſteht keine Maſchine, die je eines Menſchen hirn ers 
ſonnen hat (Abb. 4). 

An jedes Maſchinenelement lege ich mein Maß der ſieben techni⸗ 
ſchen Formen an, und jedes Loft ſich auf in Scheiben, Stangen, Schrau— 
benflächen, Krijtallformen, Kegel, Kugelflähen. Die ungewohnteſten 
Teile, etwa ein hyperboloidenrad, wie es an den Spinnereimaſchinen 
verwendet wird, ſind doch inbegriffen in der Schraubenfläche, welche 
auch die Natur kennt. 

Es gibt keine Form der Technik, welche nicht aus den Formen der 
Natur ableitbar wäre. Und da überkommt mich, wie jeden, der dieſe 
Tatjahen ganz in fic) aufgenommen hat, langſam die Erſchütterung 
vor der Größe der Einſicht, was hier eigentlich vorliegt! So groß 
können alſo Geſetze fein, daß fie Leben, alles Leben, Technik, die ge⸗ 
ſamte Technik und Induſtrie, Baukunft, alle Künjtlereinfälle von 
den Pyramiden bis zu den expreſſioniſtiſchen Bauexperimenten der 
Gegenwart, immer noch auf eine Formel bringen! Mit heißgewor⸗ 
denem Kopf und heftiger ſchlagendem Herzen ſucht man weiter: Aber 
alles, was man anrührt, wird Aſche in der Flamme dieſes Gedankens; 
auch die Formen der Mineralien, der Erze, der Geſteine, der Gebirge, 
der Himmelskörper, auch die der chemiſchen Verbindungen, der Geo- 
graphie, fogar die des Menſchenleibes ſelbſt, die jeder künſtleriſchen 
Geſtaltung löſen ſich auf in dieſer Flamme, ſie zergehen in die magiſche 
Formel der fieben 6 ۰ 

Es gibt nur ſieben techniſche Grundformen! Sie find das ganze 
Um und Auf der Architektur, der Maſchinenelemente, der Hriftallo- 
graphie und Chemie, der Geographie und Aſtronomie, der Kunit, je⸗ 
der Technik, ja der ganzen Welt. Und auch das die Welt bevölkernde 
Leben hat keine anderen Geſtaltungsmöglichkeiten hervorgebracht. 

Den wichtigſten Beweis dafür habe ich ſchon angetreten, als ich 
zeigte, daß die Sellenform an ſich nichts, als die techniſche Form des 
Lebens ſei. Unendlich mannigfaltig iſt dieſe Geſtaltung, denn es gibt 
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nicht nur 60 Sellenformen in den tieriſchen und menſchlichen Geweben 
und 16 in den pflanzlichen, ſondern auch an 6000 einzellige Kiejel- 
algen, 4000 Sieralgen, an 8000 Radiolarien, 3000 ſonſtige tieriſche 
Einzeller, zuſammen wohl an 25 000 Sellformen, die voneinander, 
wenn auch oft nur in geringfügigen Merkmalen, aber doch verſchieden 
ſind, ſonſt wäre es eben nicht möglich geweſen, ſo viele Arten zu 
beſchreiben. In einem derartigen Reichtum hat die Geſtaltungskraft 
des Lebensſtoffes jede Möglichkeit verwirklicht, fo daß jede Künſtler⸗ 


Abb. 5. Abb. 6. 
Abb. 5—6. CTechniſche Einrichtungen der 1 (Radiolarien), welche Feſtiaung des weichen 
plasmakörpers mit Schwimmfähigkeit nach dem Geſetz des kleinſten Kraftaufwandes und des 
Optimums vereinen. 


phantaſie dagegen nur als ftiimpernde Kopie erſcheint. Man hat das 
unmittelbar durch den Verſuch bewieſen, denn man hat Künftler eine 
Form für dekorative Swecke variieren laſſen, und fie haben es nur 
auf wenige Dutzend Varianten unter Zuhilfenahme ihrer ganzen 
Phantaſie gebracht, während in der Welt der Einzeller Hunderte fer- 
tiger Modelle dafür vorliegen. Um ſich das nachhaltig als Überzeu⸗ 
gung einzuprägen, mache man doch ſelbſt auf einem Blatt Papier 
den Derfud, eine der Grundformen, etwa die der Kugel, durch alle 
Möglichkeiten des Eiförmigen, Elliptiſchen, der Hohlkugel, Gitter⸗ 
kugel, des Morgenſterns uff. abzuwandeln, und man wird ſehen, 
wie bald man ſtockt. Dann aber ſchlage man einen der Folianten der 
Algenkunde auf, etwa ein Werk über dieralgen, und für immer wird 
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man von nun an die Anſicht vertreten, daß der Lebensſtoff ein Ge⸗ 
ſtaltenerfinder ift, mit dem der Menſchengeiſt nicht in Wettbewerb 
treten kann. : 

Was man dabei aber in der Welt der Sellen erlebt, das tritt noch⸗ 
mals an die Sinne heran, wenn man die Gebilde betrachtet, zu denen 
ſich die Sellen zuſammenſetzen. Lange, bevor die Wiſſenſchaft die Be⸗ 
griffe Selle und Organismus begriffen hatte, um die Seit, als man 
gerade mit elenden Dergrößerungsgläfern die erſten ſtümpernden 


Abb. 7. Eine „Kunftform der Natur“, welche in Wirklichkeit ein techniſches Meifterwerk an 
Stabilität und ökonomiſcher Konftruktion iff. 


verſuche machte, in die wahre Herrlichkeit des Lebens hineinzuſehen, 
faßte jener phantaſtiſche Schwede Sweöberg, den die Welt nur mit 
feinem Adelsnamen Swedenborg kennt, und deſſen Phantaſien 
auch Goethe auf das tiefſte beeinflußten, den für jene Tage geradezu 
überwältigenden Gedanken, daß die Welt eine große Einheit fei. 
Eine ewige Abwandlung derjelben Dinge, eine Wiederkehr gleicher 
Geſetze, nur auf verſchiedenen Stufen, einmal verborgen im Aller: 
kleinſten, dann mit den Schritten der Giganten, aufgeführt von Fel⸗ 
ſen und Bergen, in Sternenſchrift auf den Himmel geſchrieben oder 
unſichtbar geworden und vergeiſtigt, tief verſenkt als Gefühl, Schauen 
und Denken in Menſchenbruſt und Menſchenhirn. 


Seb Bp) as 


Man hat den träumeriſchen Bergwerksaſſeſſor von Stockholm 
längſt vergeſſen und gar nicht bemerkt, daß es eigentlich fein ۶ 
danke iſt, wenn heute die Biologie ungeſcheut den Begriff der In- 
tegrationsſtufen anwendet und darunter verſteht, daß die Gee 
bilde und Geſetze des Einzellerlebens ſich auf höherer Stufe wieder⸗ 
holen. Auch die Phyſik kennt dieſen Begriff, und es iſt ihr durchaus 
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Abb. 8. Coeleſtinſkelett eines Radiolars der Warmwaſſermeere. (Dgl. Erklärung zu Abb. 5-6.) 
Abb. 5—8 nach Haeckels Challengerwerk. 


geläufig, die Welt der Elektronen mit einem Sonnenſyſtem zu vers 
gleichen, in dem die Bewegungen und Verhältniſſe des geſtirnten Him: 
mels gewiſſermaßen im Unſichtbaren wiederkehren. 

Die techniſche Formenbildung, welche die Sinne entzückt und 
verwirrt in der Welt der Einzeller, folgt genau dem Sauberſtabe des 
gleichen Geſetzes, wenn man die aus Sellen erbauten Meifterwerke, 
die Blätter, Früchte, die Tiere und Pflanzen ſelbſt betrachtet. Der 
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gleiche unerſchöpfliche Reichtum und die gleichen techniſchen Formen 
finden ſich auf höherer Integrationsſtufe wieder, immer im Banne 
des Geſetzes der ſieben Grundformen und ihrer zwangsläufigen Der- 
flechtung als Werkzeug der Funktion. 

Sogar innerhalb der Selle iſt es nicht anders, und untergetaucht 
unter den Sehwinkel unſeres Auges, der für unſer Gefühl die Be⸗ 
griffe groß und klein feſtſetzt, kehrt im Winzigen, an der Grenze des 
auch durch ein Mikroſkop Sichtbaren das gleiche Geſetz wieder, das 
alles Lebende durchprägt: das Geſetz der techniſchen Form. 

Roch ijt jene kleinſte der Kleinwelten: die intrazellulare Welt, 
nicht voll erſchloſſen dem Auge des Menſchen. Sind doch erſt ſeit 
dreißig Jahren die Mikroſkope ſo leiſtungsfähig geworden, daß man 
in den Zellen, den Zellkernen, den Blattgrünkörnern und dem 
feinen Schaum des Lebensſtoffes den allerfeinſten und geheimſten 
Bau erſpähen kann. 

Unbeſchreiblich feſſelnd, aufregend, wie wenn man auf verbote⸗ 
nen Pfaden wandeln würde, iſt es für das Auge, hinabzutauchen in 
eine Welt, in der der tauſendſte Teil eines Millimeters im Geviert 
ſchon ein Raum iſt, deſſen innere Einrichtung nicht weniger verwickelt 
und vollkommen erſcheint, wie dem jungen Mediziner die erſte Leiche, 
an die er mit vor geheimer Scheu pochendem Herzen am Seziertiſch 
tritt (vgl. Abb. 2). 

Innerhalb der Selle ſieht man wieder eine Welt von Sellen, 

noch kleinere Baufteine des Cebensſtoffes, die man Waben nennt und 

die eine Zelle in genau der gleichen Weiſe aufbauen, wie der Orga⸗ 
nismus von Sellen aufgebaut wird. Außer den Waben und in ihnen 
gibt es noch kleinſte Körnchen und dann wieder Fäden, Bänder, 
Schraubenbänder und winzige Prismen. Aus ſolchen find 3. B. die 
Muskelfafern und Nervenzellen zuſammengeſetzt, und ein ganzes 
Sternſyſtem allerzierlichſter Fäden ſpannt ſich in jeder Selle aus, 
wenn ſie ſich teilt (Abb. 2/5). 

Alle dieſe Beſtandteile folgen wieder dem Geſetz der ſieben tech⸗ 
niſchen Grundformen, und ſchon das allein läßt erkennen, daß auch der 
intrazellulare Mechanismus kein anderer ſein kann, als jener, der 
ſich im Leben der Sellen und der Organismen überhaupt äußert. 

Gleichviel, auf welcher Integrationsſtufe, ein⸗ 
heitlich regelt ein und dasſelbe mechaniſche Geſetz 
die geſamte Lebensbetätigung, und was wir vorausſetz⸗ 
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ten, als wir an die Erforſchung der Selle als techniſcher Form des 
Lebens herantraten, das ijt nun bis in die letzten Folgerungen durch⸗ 
dacht und bewieſen zur Gewißheit geworden. 

Die Geſetze des geringſten widerſtandes und der 
Ökonomie der Leiftung erzwingen es, daß gleiche 
Tätigkeiten ſtets zu den gleichen Formen führen, 
daß auf der ganzen Welt einheitlich alle prozeſſe 
ſtets im Rahmen der ſieben Grundformen alles 
Seins ablaufen müſſen. 

Damit ijt die Analyſe des Grundgeſetzes aller techniſchen Ge— 
ſtaltung vollendet und eine der vielleicht folgenſchwerſten praktiſchen 
Einſichten unſeres Kulturlebens bis auf den Grund durchſichtig ge⸗ 
worden: die Technik der Natur (der dellen, der Pflanzen, der Tiere) 
und die des Menjhen iſt nämlich einheitlich auf eine im Bau der Welt 
begründete Tatſache zurückgeführt. 


II. 


Wenn man mit dem neuen Blick, den die ſoeben errungene Er⸗ 
kenntnis verleiht, durch die Welt der pflanzen geht, iſt Feld und Gar⸗ 
ten, Wieſe und Wald, die Kleinwelt des Waſſertropfens auf einmal 
in eine Art Freilichtmuſeum und Modellſammlung der techniſchen 
Wunder verwandelt, nach Art jener Mufeen, aus denen die Kunſt⸗ 
gewerbler aus den zuſammengetragenen Schätzen der Vorzeit ſich die 
Anregungen für ihre Arbeiten zu holen pflegen. 

Es wäre ein wahres Monumentalwerk in vielen Bänden nots 
wendig, um das, was dieſes Muſeum für das techniſche Kulturleben an 
Modellen und Vorbildern bietet, ganz ausbreiten und nutzbar machen zu 
können; ) in dem Rahmen, wie er mir hier zu Gebote ſteht, muß ich 
mich auf eine Führung beſchränken, die nur bei wenigen, ausge⸗ 
wählten Meiſterwerken der ſchaffenden Natur ſtehen bleibt. Aber 
gerade dieſe Art, ein Muſeum zu beſichtigen, iſt von je die fruchtbarſte 
geweſen und entläßt mit bleibendem Gewinn, während jene, die alles 

*) Die Grundlagen einer wiſſenſchaftlichen Begründung der Bio⸗ 


technik enthält mein Werk: Die techniſchen Leiſtungen der Pflanzen. 
Leipzig. 80. (Veit & Cie.) 1919. Vgl. auch Anhang. 
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ſehen wollen, ohne ein Fachſtudium daran wenden zu können, nur 
Übermüdung ernten und letzten Endes ganz leer ausgehen. 

Aus dem ungeheuren Mufeum der Biotechnik würde ich als 
darin nun ſeit vielen Jahren bewanderter Führer nur ſechs Säle 
aller Welt zeigen und doch behaupten, aller Welt dadurch einen rich— 
tigen Begriff der pflanzlichen Biotechnik beigebracht zu haben. Es 
ſind das der Saal der Flagellaten, jener der Kieſelalgen, der große 
dentralfaal der pflanzenzelle und die kleineren Räume des Blattes, 
des Stammes und der Frucht. 

Der Eintritt führt uns hinab in die Kleinwelt, zu den Einzellern 
des Waſſertropfens, zu Maſchinen, welche gleich den wunderbaren 
Uhren, die in einer perle platz finden, vielleicht dadurch nur noch ers 
ſtaunlicher ſind, weil ſie oft nicht einmal ein Sandkorn ausfüllen. 
Aber wir wiſſen ſchon: das Integrationsgeſetz erlaubt dieſes Wunder, 
und klein und groß find Begriffe, die nur für einen Menſchen, der ſich 
daran mißt, Sinn und Bedeutung haben, nicht aber für das 
Univerſum. 

Wenn man aus der goldbraunen Tiefe irgendeines ruhig dahin- 
fließenden, kleinen Gewäſſers etwas von dem Uferſchlamm entnimmt, 
dort, wo der Fluß in ſtiller Bucht am idylliſchſten ijt, etwa mit Waſ— 
ſerroſen beſtanden und von dem Gewirr der Hornkräuter durchzogen, 
umſäumt mit den lieblichen Blüten der pfeilkräuter und den großen, 
roſa Dolden der Schwanenblumen, wenn man dann in ſeinem kleinen 
Hquarium einige Blattſtengel und Blätter faulen läßt, dann hat man 
ſoviel Studienmaterial für Flagellaten, um einen Sommer damit 
am Mikrofkop verbringen zu können. Was find Flagellaten? Ein- 
zellige Cebeweſen, bald grün oder goldbraun und dann harmlos nach 
Art der Pflanzen lebend, aber auch glashell duchfihtig und dann ge- 
wöhnlich vollgeſtopft mit anderen einzelligen Pflänzchen, weil fie ge⸗ 


Su Abb. 9. Slagellatenformen als techniſch optimale Cöſungen des Schwimmproblems. 


1 Chilomonas paramaecium, eine der häufigſten Schnellſckwimmformen. 2 Strentomonas 
co-data mit einem Schwimmkiel 3 Anisonema sp. mit einer Schleppgeißel. (Dal, 5. 28.) 
4 Urceolus costatus, eine Schraubenform, 5 Euclena tripteris, ein Propellernorbild. 6 ۰ 
monas ambu'ans, Propellerform, welche von den Refjelichen Schrauben nocaeahmt wurde. 
7 Trypanosoma sp., mit ihrer Spiralgeißel, welche in 8 b-jonders verarößert daraeftellt iſt. 
gl. S. 39.) 9 Tropidoscyphus octocostatus, eine noch unbekannte Schraubenform. 10 He- 
teronem? spirate, eine Shraubenform, welche in den Turbinengeſchoſſen Nachahmung gefunden 
hat 11 Monade in moderner Propellerform. 12 Tetramitus costatus, mit einer noch unvers 
wirklichten Form des Schiffsrumpfes, welche hefonders ſchnelles Schwimmen ermöglicht 13 Mo- 
nade (vgl. Sig. 5, 6, 9, 101, welche eine neue Variante des Propellers verwirklicht. 
(Alle ſehr ſtark vergr. nach Paſcher.) 


Abb. 9. Slagellatenformen. (Erklärung nebenjtehend.) 
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fräßig find, wie die Wölfe und wahre kleine, räuberiſche Tiger ihrer 
Welt. 

Beide, die pflanzlichen und die tieriſchen Flagellaten, müſſen 
zeitlebens ſchwimmen. Die einen, um unter den wechſelnden Derhält- 
niſſen ihres Daſeins ſtets das ſie belebende Cicht aufſuchen zu können. 
Emſig und unbeirrt, wie ein Stern an feiner Hhimmelsbahn, ziehen 
fie dann durch den Waſſertropfen, in dem man fie beobachten kann, 
und ſteigen im ſtillen Waſſer auf und nieder, manchmal ſchimmernd 
wie goldiger Staub, wenn die Sonne darauf ſpielt und die Tiefen 
durchleuchtet. Die anderen treiben ſich ſtürmiſch umher; ſie ſind die 
flinkeren, wie alle Raubtiere, ſchießen pfeilſchnell auf ihre Opfer los, 
die ſie oft erſt nach einer geſchickt geführten Verfolgung erhaſchen. 

Beide haben alſo das techniſche Problem des Schwimmens gelöſt, 
ja, die Räuber find einfach zur „Shwimmform an ſich“ geworden. 

Das Geſetz des kleinſten Widerſtandes gab ihrem Körper ſtets 
die zum Serteilen des Waſſers geeignete ſchmale Schiffsform. Da fie 
alle untergetaucht ſchwimmen, hat das zigarrenförmige Unterſeeboot 
aus gleichem Zwang nur ihre Formen wiederholt. Ihr Ende iſt oft 
in einen langen Kiel ausgezogen (Abb. 9/12); wenn die Stabilität des 
Schwimmens es erfordert, iſt ſogar ein regelrechter Kiel angebracht 
(Abb. 9/2), jo daß alſo unſere Kielboote nur ein Prinzip des Plasmas 
verwirklichen. An Stelle des Kieles tritt ſehr häufig eine eigenartige 
Erfindung, von der zwar nicht die Schiffe des Meeres, wohl aber die 
Cuftſchiffe längſt Gebrauch machen und die es wohl verlohnen würde, 
nach dem bewährten Vorbild des Lebens auch einmal im Schiffsbau 
verſucht zu werden. Abb. 9/3 ſtellt fo einen kleinen, allerorten häufi⸗ 
gen Flagellaten des Sumpfwaſſers dar, dem die Wiſſenſchaft den 
klangvollen Namen Anifonema gegeben hat. Er verzichtet auf 
beſondere Schwimmform, denn er trägt eine andere Erfindung am 
Leibe. Un der Seite, die beim Schwimmen unten liegt, iſt eine lange, 
ſchraubig gewundene Rille vorhanden, in der ſich ein langes Tau be- 
findet, das nachgeſchleppt wird und als Steuer, außerdem zur Er- 
höhung der Stabilität dient. Es iſt erſtaunlich, mit welcher Sicherheit 
die kleine Aniſonema, von der zehn auf den Millimeter gehen, im 
Waſſer manövriert; wie ruhig ſie ſchwimmt, wendet, wie ſicher ſie 
ſtoppt, wie überlegen ſie ihr Element meiſtert. 

Dieſe Rillen und Einſchnitte kehren bei außerordentlich vielen 
Flagellaten, namentlich aus der Gruppe der Monaden, wieder, die mit 
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zu den flinkſten und gefräßigſten Räubern der Kleinwelt gehören. Sie 
durcheilen den Waſſertropfen, wie Schwalben die Luft. Oft ſchießen 
ſie mit ſolcher Geſchwindigkeit durch das Geſichtsfeld des Beobachters, 
daß nur eine blitzende Spur ihr Daſein verrät und der Neuling ge⸗ 
blendet, verwirrt, aber auch entzückt von einem ſolchen Eilſchiff mühe 
hat, es überhaupt zu Geſicht zu bekommen. Abb. 9/12 ſtellt einen 
ſolchen loſen Vogel des Waſſers dar. 

Seine Form ijt in der Schiffsbautechnik der Renſchen unbekannt. 
Als ich fie zwar ohne Normanſche Formeln, aber in ſinngemäßerkinwen⸗ 
dung auf den Teil des Schiffsrumpfes unter der Waſſerlinie übertrug, 
erklärte der Ingenieur, den man um die Dorberehnung eines ols 
chen Modells erſuchte, erſtaunt, daß hierdurch tatſächlich ein mobilerer 
Schiffstypus geſchaffen werden könnte, oder, was ſich gleichbleibt, bei 
gleicher Geſchwindigkeit durch dieſe Rumpfform eine erhebliche Koh⸗ 
lenerſparnis erzielt würde. Es unterliegt alſo keinem Sweifel, daß 
der Schiffsbau der Zukunft alle Urſache hat, die vielen merkwürdigen, 
pantoffelförmigen, abſonderlich geſchnittenen Flagellaten und auch 
Infuſorien (vgl. dazu Abb. 9/1, 7) eingehend zu ſtudieren. Dor aller 
Augen treiben fie ſich als Luftihiff- und Marinemodelle umher, 
deren Brauchbarkeit durch das Leben und die praktiſche Anwendung 
ſeit Jahrmillionen erprobt iſt. Denn die in jeder Funktion wirkſame 
Selektion wird durch den Kampf ums Daſein, dem alle Lebenden aus⸗ 
geſetzt find, um ein Vielfaches verſchärft: jede durch ein lebendes 
Weſen angewandte „techniſche Form“ iſt einem ſolchen Wettbewerb 
ausgeſetzt, wird dermaßen ſtündlich und allerorten auf ihre aller⸗ 
äußerſte Brauchbarkeit hin geprüft, daß ſozuſagen nur „optimale 
Modelle“ ſich erhalten und fortpflanzen können. Aud in der Natur 
iſt ein Patentamt tätig, das feine Diplome nur für die wirklich 
brauchbaren Erfindungen vergibt und keine in die Praxis zuläßt, der 
nicht unſichtbar, aber jederzeit bemerkbar die Anerkennung aufge⸗ 
prägt iſt: probatum est 

Berückſichtigen muß man bei den Schwimmformen des Waſſers, 
daß ſie mit einer etwas anderen Art von Motor rechnen, als die un⸗ 
ſeren. Wir haben ſeit Urzeiten nur das eine Mittel, uns im Waſſer 
vorwärts zu ſchrauben. Dies geſchieht entweder durch eine Ruder⸗ 
bewegung, durch die ſeitwärts eine Waſſerſäule in einen leicht ſpira⸗ 
ligen Wirbel verſetzt wird,“) deſſen Rückſtoß den Schiffsrumpf vor⸗ 

*) Auch die Raddampfer, die ſcheinbar auf einem anderen Prinzip beruhen, 
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wärts ſchiebt. Er würde dadurch im Kreis gedreht werden; um das 
aufzuheben, wird beiderſeits gerudert und durch einen Kiel oder in 
Fortſetzung ſeiner Wirkung durch ein Steuer der Waſſerwirbel noch 
paſſend abgelenkt. Es ijt nur eine Vervollkommnung des gleichen 
prinzipes, wenn dieſer ſchraubige Wirbel durch eine Schiffsſchraube 
erzeugt wird, die, gewöhnlich am Hinterteil des Rumpfes befeſtigt, 
dieſem eine Rückſtoßbewegung erteilt. 

Huch der Flagellatenrumpf wird vorwärtsgeſchraubt durch ein 
höchſt eigentümliches Ruder, deſſen feineren Bau und Wirkungsweiſe 
man erſt allerneueſtens erkannt hat, deſſen wahre Bedeutung ſich [0= 
gar erſt im Lichte der biotechniſchen Idee jetzt entſchleiert. 

Man nennt dieſes Ruder Geißel und hielt es für einen einfachen 
Faden, der wie eine peitſche geſchwungen wird (vgl. Abb. 9/5). Eine 
bis acht Geißeln kommen dem Flagellatenkörper zu, die ſehr ver— 
ſchieden, meiſt aber am Dorderende angeheftet find. Gewiſſe dieſer 
Geißeln, [o 3. B. die auf Abb. 9/3 abgebildete Schleppgeißel der Anifo- 
nema, dienen ganz gewiß nicht zur Bewegung, ſondern nur zur Steue- 
rung und Balancierung. Sie haben auch einen anderen Bau, als die 
Bewegungsorgane. Dieſe ſind keine Fäden — ich habe das ſelbſt oft 
unterſucht —, ſondern bandförmig, wie die Ruder (vgl. Abb. 9/7, 8). 
Sie ſind leicht ſpiralig gedreht und erzeugen durch ihre Bewegung 
einen ſo orientierten ſchraubigen Wirbel, daß dadurch der Kumpf 
ſicher nach vorn getrieben wird. häufig arbeiten zwei, manchmal 
vier Geißeln (Abb. 9/6, 12) in prachtvoller und unübertrefflicher Weiſe 
zuſammen; es herrſchen überhaupt ſehr verwickelte Derhältniffe, die 
man in einer jochen allgemeinen Überſicht des biotechniſchen Problems 
nur andeuten, nicht aber erſchöpfend darſtellen kann. Sie ſind noch 
nicht einmal reſtlos erkannt, ſondern werden erſt jetzt erforſcht wer— 
den, wenn ſich die nautiſchen Ingenieure, aufmerkſam gemacht auf 
die hier noch ſchlummernde Sukunft ihres Könnens, auf das Studium 
des Flagellatenkörpers vom Geſichtspunkt des Technikers aus wer⸗ 
fen werden. 

Nur ſoviel fieht man jetzt ſchon: die Cöſung des Bewegungs» 
problems der Schiffe durch die „Geißelſchraube“ der Flagel⸗ 
laten ijt ein idealer Fall ökonomiſcher Arbeitsleiftung. Wenn wir, um 


erzeugen eigentlich einen ſpiraligen Wirbel, da der durch die Schaufelräder erzeugte 
Waſſerſtrom an dem gewölbten Schiffsrumpf beiderſeits ſeitwärts nach außen 
n einer Schraubenlinie abgeleitet wird. 
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23 Seemeilen ) in der Stunde zu erzielen, Maſchinen mit 40 000 bis 
70 000 Pferdekräften und einem ungeheuren Kohlenverbraud in 
Dienſt ſtellen müſſen, fo erzielt eine kleine Monade nach meinen Mej- 
ſungen, umgerechnet auf ihre Größe,“) nicht 4,2 Milli- 
meter Geſchwindigkeit pro Stunde, wie es unſeren beſten Schnell: 
dampfern entſprechen würde, fondern grade einen achtzehntauſendmal 
beſſeren Effekt! Die Monade ijt nämlich mit Hilfe ihrer Geißel⸗ 
ſchraube imſtande, zwanzig Millimeter in der Sekunde zu durcheilen. 
Und dabei bewegen viele dieſer wunderbaren Weſen nur grade den 
oberſten Teil ihrer Geißel in einem regelmäßigen Wirbel, entfalten 
alſo nur einen geringen Teil ihrer Körperkräfte. 

So ſehr find die organiſchen Konſtruktionen denen der menſch⸗ 
lichen Technik überlegen, und ſolche Möglichkeiten eröffnet der 
Weg, den wir mit der Begründung der Biotechnik betreten! 

Eine derartig große Geſchwindigkeit bedingt eine außerordent⸗ 
liche Steigerung des Widerſtandes, den das Waſſer gegen die Bewe- 
gung leiſtet. Er wird, wie uns ſchon bekannt (ogl. S. 29), am beſten 
abgeleitet durch die Schraubenform des in das Medium eindringenden 


Körpers. Und fo iſt es denn einfach eine Notwendigkeit, daß faſt alle 


ſich ſchnell bewegenden Flagellaten ſpiralige Ableitungslinien, oft im 
ganzen Schraubenform angenommen haben, wofür ein Blick auf die 
Abb. 9/47 u. 9—11, ſowie 15 Anſchaulichkeit verſchaffen wird. So 
allgemein iſt dieſe Torfion, gerade bei den ſchnellen Schwimmern (fie 
kehrt übrigens auch bei den flinkſten aller Bakterien, bei den Dibrio- 
nen und Spirillen, wieder), daß man ſchon daoͤurch aufmerkſam ge⸗ 
macht wird, wie wichtig und zweckmäßig dieſe techniſche Form für 
die Erreichung optimaler Schwimmleiſtungen ſein muß. 

Es wird ſich die menſchliche Technik dieſen Vorteil jedenfalls bei 
den Torpedos und Unterſeebooten nicht entgehen laſſen können; ſo 
wie jie ſchon längſt in einer anderen Anwendung ſich das gleiche Prins 
zip zunutze gemacht hat, ohne zu ahnen, daß ſie ſeit Anbeginn der 
Menſchentage im Waſſertropfen von den beſten Vorbildern begleitet 
war. Die gezogenen Kanonenrohre verwenden ſpiralige Führungs⸗ 
linien, um dem ſich ihnen entſchraubenden Geſchoß dadurch Vorteile 
auf ſeine Flugbahn mitzugeben. 

*) Eine Seemeile = 1855 m. 


**) Die Monade zu مورا‎ mm, der Schnelldampfer zu 200 m Länge 
angenommen. 
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Auch der Propeller iſt nichts anderes, als eine Anwendung des 
gleichen Prinzipes, und wenn die Schiffsbautechnik im Laufe der dei- 
ten zu immer anderen Schiffsſchrauben übergegangen iſt und ſowohl 
die amerikaniſche, engliſche, wie die deutſche Marine jede auf ein an⸗ 
deres Modell ſchwört, jo erlaubt fic) hiermit die älteſte Schiffsbau⸗ 
firma der Welt auf ihre reiche Modellfammlung hinzuweiſen, unter 
denen ſich eine ganze Anzahl Schiffsſchraubenvorlagen findet (vgl. 
3. B. Abb. 9/6), die zwar von der Natur, noch aber nicht vom Menſchen 
erprobt find und wohl durch einen Verſuch bald Sondervorzüge oder 
Anwendungen für beſtimmte Fälle erweiſen würden. 

Freilich hat der allermodernſte Techniker doch nur mehr ein über⸗ 
legenes Cächeln für alle ſolche etwas 
veraltete Fragen, da er im Tur⸗ 
binenſchiff eine Entdeckung von ganz 
anderer Tragweite gemacht hat. Aber 
im biotechniſchen Muſeum der Natur 
wartet ſchon längſt eine beſondere 
Sammlung von Turbinenſchiffen und 
Turbinen darauf, vom menſchen Des 
achtet und kopiert zu werden. 


Die heimiſchen Gewäſſer enthal⸗ 

pele Be, Bel der in bn Sammlungen ten auch dieſe Modelle; will man fie 

ftelit i. (Dol. dazu Abb. 9. aber in ihrer größten Vollendung 

ſehen, muß man ſich dorthin wenden, 

wo auch die beſten Schwimmleiſtungen vom Bedürfnis des Alltags 

erfordert werden. Im Meere, auf der Hochſee treiben zu Millionen 

winzig kleine, im beſten Fall nur den Bruchteil eines Millimeters 

meſſende, glaszarte, leicht goldigbraun ſchimmernde Pflänzchen, die 
die Botaniker mit dem Sammelnamen Peridineen belegten. 

Ein Blick auf die Abb. 11 zeigt, daß ſie merkwürdig, ſogar 
hübſch geſtaltet ſind; ihre Beobachtung ergibt, daß ſie eine abenteuer⸗ 
liche Cebensweife führen. Sie ſchweben frei im Waſſer; je weiter weg 
von der Hüſte, deſto ſicherer find fie vor der fie zerreibenden Bran⸗ 
dung geborgen. Nicht darauf kommt es ihnen an, an der Oberfläche 
zu ſchwimmen; da wären fie der Serſtörung durch die Wellen aus⸗ 
geſetzt. Einige Fuß unter dem Waſſerſpiegel iſt ihr Reich; dort, wo 
es ſchon ruhig, aber noch fo hell ijt, daß eine ehrſame Pflanze ihr Aus- 
kommen findet. 


Um nun diefes Schweben in beſtimmter Tiefe zu erzielen, 
haben fie gewiſſe techniſche Leiſtungen höchſt verwickelter Art 
hervorgebracht. Ihr Körperchen, das eine einfache Selle iſt, um: 
kleidet ſich mit einem Panzer aus reiner Selluloſe, nur manche 
(vgl. Fig. 4 der Abb. 11) find völlig nackt. Dadurch haben fie ein 
jehr plaſtiſches Baumaterial von hervorragenden Gualitäten zur 


Abb. 11. peridineen des Meeres, als natürliche Modelle von Turbineneinrichtungen. 


1 Goniodoma acuminatum 2 Ornithocercus maznificus, 8 Dinophysis acuta, 4 Gymno- 
dinium spirale, 5 Ornitho cercus splendidus. 6 Gymnodinium rhomboides. (Nach Schütt.) 


Verfügung. Sie bauen aus ihm eine Art Leitapparat, der die 
Bewegung des fie umſpülenden Waſſers in beſtimmte Bahnen 
zwingt. Man betrachte Abb. 11, Sig. 1 oder 4. Aud) ohne Maſchinen⸗ 
bauer zu fein, wird man nicht daran zweifeln, daß jede ſeitlich 
kommende Strömung, durch eine derartige Geſtaltung in ſchrau⸗ 
bigen Bahnen abgelenkt, durch ihre Gewalt den ganzen Körper 


gleich einem Laufrad in eine rotierende Bewegung verſetzen muß. 
Francé, Die pflanze als Erfinder. 8 
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Dadurch ſchraubt ſich die kleine Peridinee empor, weil die Bewe⸗ 
gung aus leicht durchſchaubaren Gründen rückläufig ſein muß. 
Dem techniſch geſchulten Blick wird daran nicht entgehen, daß die 
Leitbahn ſich gegen Ende ihres Weges verſchmälert. Beſonders 
gut erkennbar ijt das an Abb. 11, Fig. 1, 4 und 2. Dadurch kann 
das in fie einſtrömende Waſſer nicht ebenſo ſchnell die Leitbahn 
verlaſſen, ſondern wird etwas in ſeiner Bewegung verzögert; 
es entſteht ein Druck nach rückwärts, ein ökonomiſch wertvoller 
Überdruck, der ſich in der Bewegung der delle als Beſchleunigung 
bemerkbar machen muß. Sie leiſtet durch die Konſtruktion mehr 
Arbeit, als der auf ſie einwirkenden Bewegung entſpricht. 

Ich brauche nicht mehr viel zu 
zergliedern. Wer der Technik auch 
nur ein wenig naheſteht, weiß, 
daß das Prinzip der Turbine 
auf dem gleichen Geſetz beruht: 
Durch einen Leitapparat von 
ſpiraligem Bau (Leitrad) wird 
Wafjer mit Überdruck auf das 
Caufrad losgelaſſen, das mit ſei⸗ 


Abb. 12. Suppinger Tangentialturbine von 
Eſcher⸗Wyß. Man beachte den Leitapparat, 
der das Wasser tangential auf das Laufrad 
leitet und vergleiche damit das e e 
Abb. 11. ſowie S. 34, nach dem Original 


ner Rotation dann lebendige Kraft 
entbindet. Es iſt nun Sache der 
Ingenieure, ſich mit den kleinen 


im Deutiden امن‎ TOR gez. von Peridineen auseinanderzuſetzen, 

welche von ihnen der Henſchel⸗Jon⸗ 
valſchen Turbine, welche dem Francis-⸗Typus entſpricht, ob die Krüm⸗ 
mung der Schaufelflächen ganz rationell iſt, ob ſie der unſerer Tur— 
binenſchaufeln entſpricht oder fie vielleicht gar noch an Ausnügung 
der Wirkungsflächen übertrifft. Es gibt 32 Gattungen von Peridineen 
mit etwa 160 Arten; jede variiert das gleiche Turbinenprinzip 
auf andere Weiſe; wir Menſchen haben kaum ein dutzend Turbi- 
nentypen. Es liegt alſo auf der Hand, daß der Turbinenbau durch 
das Studium der natürlichen Turbinenformen erhebliche Anregung 
gewinnen kann. 

Auf eine Tatſache aber möchte ich ſogar an dieſer Stelle, die 
nur das große, für jeden Menjhen wichtige Geſetz empfinden 
laſſen, nicht aber praktiſche Technik betreiben will, hinweiſen, 
ſo grell beleuchtet ſie die Wichtigkeit der Biotechnik. 


Wir haben ftets vorausgeſetzt, daß Wellenkraft die kleine 
peridineenmaſchine in Bewegung fet. Aud) unſere Turbinen 
ſetzen die Kraft fließenden Waſſers voraus. Man überlege ſich nun 
aber folgendes: 

Die Peridineenzelle iſt ſchwerer, als das Waſſer. Durch ihr 
eigenes Gewicht ſinkt ſie langſam zu Boden, auch wenn nicht 
die geringſte Bewegung des Waſſers das beſchleunigt. Durch 
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Abb. 13. Cechniſche Einrichtungen der Kiefelalgen (Bacillariaceen). 


1 Navicula dactylus, mit den Derftärkungsleiften der Schale. 2 Seiten(Gürtelbandhanſicht von 

Navicula late, um die Schachtelſtruktur der Schalen (val. S. 37) zu zeigen. 3 Der verlauf der 

Schalenfpalten (Raphe) bei Navicula major. 4 Anordnung der Derjtärkungsleiften bei Na- 

vicula Gastrum. 5 Die Innenarchitektur mit ihren Stützleiſen und Septen bei Tetracyclus 

lacustris. 6 Nitzschia gracilis, eine Schiffsform der Kieſelalgenwelt, die bis hundertmal länger 
als breit ijt. Sämtliche ſtark vergrößert. (Nach Huſtedt.) 


Balancier-, Kiel- und Steuervorrichtungen — wie man ſie ſich 
namentlich an den ſchönen, „Vogelſchwänzchen“ (Ornithocercus) 
genannten Formen von Abb. 11, Fig. 2 u. 5 beſehen möge — ijt nur 
dafür vorgeſorgt, daß bei dem Sinken die Lage eingehalten wird, 
welche das Pflänzchen auf der Abbildung einnimmt. In dieſer Lage 
wird der durch das Sinken erzeugte, aufſteigende Waſſerſtrom 
im Leitapparat ſpiralig abgelenkt, wobei allerdings ein mit 
deſſen Querfurche verbundener Längskanal (vgl. Sig. 6) mitwirkt. 
Durch die Verengerung der Ausleitung kommt es zum Überdruck, 
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der bremſend, ja, wie leicht berechenbar, ſogar aktiv wirkt, fo daß 
der kleine Apparat nicht nur zu ſinken aufhört, ſondern ſogar 
ſteigt, bis ſich der Überdruck erſchöpft und nun neuerdings das 
Sinken beginnt. 


So ſteigt die peridineenzelle gleich einem Carteſianiſchen 
Taucher im Waſſer ſtändig auf und ab und bleibt ſtets in den 
oberflächlichen Schichten ſchweben, wie es ihre Lebensbedürfniſſe 
erfordern. Die zwei Geißeln, von denen eine in der Querfurde 
liegt, dienen nur dazu, um Gleichgewichtsſtörungen durch Wellen 
auszugleichen und Ortsveränderungen in horizontaler Richtung 
auszuführen. In dem kleinen, ſandkorngroßen Wun⸗ 
derwerk ſteht eine Turbine des ſtehenden Waſſers 
vor uns, eine Maſchine des Plasmas, die es in der Induſtrie 
noch nicht gibt. 

wenn die techniſche Welt von nun an die Biologie der 
Peridineen zum Vorleſungsgegenſtand auf ihren Hochſchulen machen 
will, fo darf fie nicht verfehlen, dabei auch der Kiefelalgen 
zu gedenken, denn auch in dieſen iſt eine Erfindung nach Art der 
Turbinenſchiffe gegeben, die dem Ingenieur viel zu denken Seen 
muß (vgl. Abb. 13). 


Kiefelalgen — die Wiſſenſchaftsſprache nennt fie ſchwerfällig 
Diatomaceen oder mit einem noch unmöglicheren Wort Bacilla- 
riaceen — hat ſchon jedermann geſehen. Er braucht nur im ſpäten 
Winter oder Frühling einmal auf den Grund eines Baches hinab- 
zuſchauen. Da dehnt ſich ein ſamtweich gewebtes Tuch goldbrauner 
Flocken, oft auf viele Meter hin den Grund überſpinnend. Das 
find Kiefelalgen. Oder er braucht nur von der Küfte des deutſchen 
Meeres über die Waffer zu blicken. Da ſieht er fo viele Kiefel- 
algen, daß ſein Leben nicht ausreichen würde, um ſie zu zählen. 
Sie färben die Nordfee und alle kalten Meere grün. Sie find 
nämlich goldgelb, und weil das Meerwaſſer ohne ſie tiefblau iſt, 
wird es durch ſo viele gelbe Farbkörnchen nach einem bekannten 
Geſetz grün. Jede Kiefelalge iſt eine einzellige Pflanze und die 
größten von ihnen find grade noch als Staubkorn ſichtbar. Diel- 
leicht deshalb find fie die wahren Herren der Erde, denn da fie 
in unausdenkbaren Mengen ſowohl die oberflächlichen Schichten 
des Meeres, wie die aller fruchtbaren Länder bewohnen, bilden 


N 


fie zuſammen die größte „Lebensmaſſe“, welche das Plasma auf 
dieſem Planeten erzeugt hat. 

Ich habe noch nie Kiefelalgen im Mikroſkop meinen Schülern 
und Freunden gezeigt, ohne leuchtende Augen geſehen und Ausrufe 
des Entzückens gehört zu haben. Inſofern bedeutet die Biotechnik 
einen großen äſthetiſchen Genuß für die kommende Generation 
der techniſchen Studierenden. Sie dürfen an den Kieſelalgen nicht 
vorübergehen, denn ſie ſind techniſche Meiſterleiſtungen des ſchaf⸗ 
fenden Lebens. Leider hat man ſie bisher immer nur wegen ihrer 
Schönheit betrachtet, mit dem ſpieleriſch leeren Blick des Altheten, 
ſtatt mit dem ſinnend verſtändigen des Technikers. 

Ich greife eine beliebige Form aus dem großen Modellbuch 
heraus, das die Natur mit den Kieſelalgen aufgeſchlagen hat. 
Es enthält 6000 Abbildungen, es wird daher mehr als ein 
mMenſchenalter koſten, bis fie alle durchgerechnet und in lebendes, 
praktiſches Derjtändnis umgeſetzt fein werden. 

Dieſe Pflanzen führen wie die Chineſen ihren Sarg ſchon bei 
Lebzeiten mit ſich; ſie wohnen ſogar darin. Wenn ſie geſtorben 
ſind und längſt wieder im Kreislauf des Alls zirkulieren, bleibt 
er noch übrig, jahrmillionenlang. Er iſt unverweslich, denn er 
beſteht aus Bergkriſtall. Er hat alſo beſondere Feſtigkeit. 

Der Biotechniker wäre ſeines Namens nicht würdig, wenn er 
daraus nicht ſofort folgern würde, daß Feſtigkeit zu den notwen⸗ 
digen Eigenſchaften des Nieſelpanzers der Diatomeen gehören 
muß und nach dem Gkonomiegeſetz fie auf die ſparſamſte Weiſe 
erreicht. 

Wenn die Schale feſt ſein muß, ſo darf ſie doch andernteils 
auch nicht ſchwer fein. Denn auch die Kiefelalgen ſchwimmen, zum 
mindeſten kriechen ſie gern und lebhaft umher. Da ſteht das 
Doppelproblem vor uns aufgerichtet, deſſen genialer Löſung zuliebe 
die Kieſelalgen einen beſonderen Saal im Muſeum der Meiſter⸗ 
werke natürlicher Technik verdienen. 

Etwas paradox geſagt, lautet das erſte Problem: Wie ſchwimmt 
man, wenn man gezwungen iſt, in ſeinem eigenen Sarg zu reiſen? 
Die Cöſung lautet, menſchlich, verſtändlich und modern: Man reift 
in einem Turbinenſchiff. 

Das gläſerne Gehäuſe iſt ein Unterſeeſchiff eigener Art. Es 
hat den Bau einer Schachtel (Abb. 13, Fig. 2); es beſteht aus einem 
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Unterteil und dem Dekel, der darüber geſtülpt ijt. Sowohl 
im Unterteil, wie im Deckel verläuft der Länge nach eine Rinne, 
die an den beiden Enden des Schiffes höchſt wunderlich in Schrau⸗ 
benkrümmungen endigt (Fig. 1 u. 3). Gelehrt nennt man dieſen 
feinen Spalt mit einem griechiſchen Wort: die Raphe, und hat 
ſchon tauſend Raphen unterſucht, gezeichnet und beſchrieben, bevor 
es einem findigen Kopf einfiel, über ihre Funktion nachzudenken. 
Wenn die Kiejelalge durch den ſchraubigen Endknoten der Raphe 
wWaſſer treibt, hat fie wieder das Prinzip der Reaktionsröhren, alſo 
der Turbinenwirkung zur Aktion gebracht und wird dadurch ſelbſt 
vorwärts getrieben. CTatſächlich ſchwimmen die Kiefelalgen ſtoß⸗ 
weiſe ziemlich ſchnell und bezeugen dadurch die Brauchbarkeit einer 
Erfindung, deren nähere Einrichtung für die techniſche Wiſſenſchaft 
durchaus neu, vielleicht nachahmungswert iſt. 

Mit hilfe dieſer Turbine bewegt ſich ein Glasſchiff von oft 
unerhörten Ausmaßen. Gibt es doch Kiefelalgen, die bei einem 
halben Millimeter Länge nur zwei tauſendſtel Millimeter breit 
find (vgl. Sig. 6), die mit einer winzigen Maſchine alſo (wenn 
man die Maßverhältniffe unſerer Schiffe heranzieht, die durch⸗ 
ſchnittlich 15 Meter Breite beſitzen) ein Schiff von faſt vier Kilo- 
meter Länge durch das Waſſer treiben. Die Honſtruktion der 
„Reaktionsröhren“ der Kiejelalgen übertrifft die unſeren, denn 
nach meinen vielen Meſſungen legt eine der flinken, kleinen, in 
Erdſpalten lebenden Nitzſchien in zwölf Sekunden einen Sentimeter 
zurück. Auf die Verhältniſſe unſerer Schiffe übertragen, heißt das 
jo viel, wie wenn ein 200 Meter langes Schiff zweihundert ۶ 
meter in 12 Sekunden fahren könnte. 

Man gerät mit den nüchternen Sahlen und Berechnungen der 
Biotechnik immer wieder in eine romanhafte Welt von Möglich⸗ 
keiten, die vielleicht deshalb der mächtigſte Anſporn zu weiteren 
Großtaten unſerer Ingenieure ſein wird, weil ſie ganz unwider⸗ 
ſprechlich beweiſt, wie weit entfernt unſere Maſchinen von der 
möglichen Cöſung der Probleme find, deren Cöſung fie dar— 
ſtellen ſollen, trotzdem wir überall auf den richtigen Wegen gehen. 
Wir beſchreiten ſie zwar nur deshalb, weil es eben überhaupt nur 
einen einzigen richtigen Weg gibt und eine Erfindung eben 
ſo lange nicht gebrauchsfertig iſt, bis nicht der Weg 
des Naturgeſetzes beſchritten wird. Gerade die Bio: 
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technik zeigt uns aber, welcher Derbejjerungen unjere, ein wenig 
ärmliche Welt der in haustiere verwandelten Naturgejege noch 
möglich ijt, wenn man auf dieſem Weg nur noch wirklich logiſch 
fortſchreitet. 

Mit der Fortbewegung haben die Kiejelalgen aber nur die 
eine der beiden Aufgaben erledigt, denen das Gehäuſe dient. Seine 
Bergkriſtallbeſchaffenheit deutet auf Feſtigkeit, die Beweglichkeit 
erfordert Leichtigkeit, beide Erforderniſſe widerſprechen einander. 
Wie ſind ſie trotzdem vereinigt? 

Um das zu verſtehen, muß man zuerſt wiſſen, warum die 
Mieſelalgenſchale feſt fein muß. Am Bachgrund und auf dem 
Meeresſpiegel wird dieſe Eigenſchaft doch gewiß nicht in Anſpruch 
genommen! Und wirklich, wenn man die hochſeediatomeen darauf- 
hin anſieht, wird man erſtaunen, wie überaus zart ihr Panzerchen 
iſt; hauchdünn, wie aus Spinnweben gewoben, ſo gläſern, daß 
man oft Mühe hat, leere Schalen dieſer Art überhaupt zu erblicken. 

Ich habe das lange nicht verſtanden, bis mir eines Tages klar 
wurde, daß die Hochſee und der Teichgrund gar nicht der urſprüng⸗ 
liche Aufenthalt der Kiejelalgen find. Sie haufen vielmehr im 
Erdboden, in den winzigen Waſſerſpalten der Lehmerde auf Wieſen, 
ackern und Steppen. Dem ijt ihre Schiffchengeſtalt angepaßt, dem 
ihr brauner Cichtausnutzungsapparat, der kein helles Licht ver- 
trägt, dem ihre Beweglichkeit (im Meer iſt ſie ſinnlos) und dem 
auch ihr feſter Panzer. 

Denn dieſe Waſſerſpalten, die jeden Boden durchziehen, Des 
ſtehen nur kurz nach einem Regen. Iſt es länger denn eine Woche 
trocken, ſchließen ſie ſich. Und dann würden die kleinen Bewohner 
dieſer Klüfte unrettbar zerquetſcht werden — wenn ſie nicht einen 
widerſtandsfähigen Panzer hätten. 

Die Verhältniſſe dieſer Cebensweiſe erfordern es, daß er ganz 
Unerhörtes in dieſem Punkt aushalten muß. Er wird daraufhin 
techniſch ſo oft geprüft, die ungenügenden Leiſtungen werden ſo 
beharrlich ausgemerzt, daß die übrigbleibenden einfach Meiſterſtücke 
an Druchkfeſtigkeit fein müſſen! 

Und wirklich: unterſucht man Erökiefelalgen — Hundert- 
tauſende ſind in jedem Fingerhut voll Ackererde vorhanden“) — 


*) Die Waſſerformen ſind vom Lande her in Bäche, Seen und durch 
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erkennt man fofort, wie richtig unſer Gedanke ijt. Dieſe Schalen 
find wirklich feſt und derb und zur Erhöhung der Druckfeſtigkeit 
tragen jie beſondere Derjteifungen, Derfpannungen und Gurtungen, 
haben verſtärkte Kanten und Tragleiften, kurz: alle die Erfindun⸗ 
gen, die auch der Menſch bei druckfeſten Konſtruktionen anwendet. 

Dieſe Derjtärkungsleijten auf den Kiejelpanzern kannte man 
ſchon längſt (vgl. Abb. 13, Fig. 1); man benüßte ihre Vielfältigkeit, 
um danach tauſenderlei Formen zu unterſcheiden. War ihr Anblick dem 
Auge gefällig, ſprach man von „Kunjtformen der Natur“, 
und dichtete ſich einen äſthetiſchen Trieb des Plasmas zurecht, der 
das hervorbringe. Man empfahl die Kiefelalgen dem Kunjtgewerbe 
als Vorbilder und lenkte den Blick der Künſtler auf fie. Nur 
diejenigen, die allein das Verſtändnis dafür gehabt hätten: die 
Techniker, wußten nichts davon. ; 

Don nun an werden fie aus wohlverſtandenem eigenem 
Intereſſe Kieſelalgen — und zwar Erdformen — ſtudieren und 
berechnen und ſich ſagen, daß eine Gerüſtkonſtruktion, die bei ſo 
zartem Material einem Druck widerſteht, der ſicher viele Atmo⸗ 
ſphären beträgt, ſehr wohl auch in unſerem praktijden Leben ihre 


Anwendung finden kann. Ohne von ihr zu wiſſen, hat die Not⸗ 


wendigkeit uns ſchon manches ihrer Geſetze finden laſſen; es hat eben 
keine Honjtruktion genügenden Widerſtand geleiſtet, die nicht auf 
gleiche Art erbaut war. Jetzt ſind wir imſtande, aus den vielen 
hundert Bautypen, die im Bereich der Kieſelalgengeſtaltung reali- 
ſiert find, uns die optimalen Löſungen für die größte Druchfeſtig⸗ 
keit aller techniſchen Formen auszuſuchen, in denen natürlich auch 
die größte Materialerſparnis, alſo die billigſte Konjtruktion ver: 
wirklicht iſt. 

Denn auch das hat die Kiefelalgenzelle erreicht; fie hat es 
erreichen müſſen, um die aus Gründen ihrer Beweglichkeit wün- 
ſchenswerte Leichtigkeit zu ſichern. Daher hat ſie aus ihren Schalen 
nur ein Skelett der unumgänglich notwendigen Druckpunkte und 
ihrer Derfpannungen gemacht und alle irgendwie entbehrlichen 
Füllungen und Wandteile weggelaſſen. Auch hierin ijt fie das 
Vorbild namentlich für den Eiſenhochbau und die Architekten, die 
ſtets druckfeſte Gebilde zu errichten haben. Und wenn z. B. die 


das Süßwaſſer langſam in das Meer ausgewandert und haben dann an- 
dere Formen (Centricae) angenommen. 
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Baumeiſter der Gotik mit ihren Spitzbögen und der vollkommenen 
Auflöfung der Flächen in die zierlichſten Syjteme von Säulen und 
Bögen die reinen Mugeffekte in feinſte künſtleriſche Wirkungen 
verwandelt haben, ſo haben ſie wieder nur auf dem Wege der 
Notwendigkeit das gleiche getan, wie die Pflanzenzelle der Kiejel- 
algen. In dieſem Sinn ſind eine der entzückenden Brabanter oder 
Venezianer Bauten, etwa das Maiſon du Roi zu Brüſſel oder der 
Dogenpalaſt oder das Ca Doro zu Denedig und eine der nicht 
weniger entzückenden Kunftformen der Kiefelalgenwelt gleichwertige 
Gegenſtücke für das Waiten derſelben formbeſtimmenden Gee ~ 
ſetzlichkeit. 

Mit dieſer Erinnerung iſt aber auch ſchon das Derjtändnis 
überhaupt vorbereitet für die techniſche Leiſtungsfähigkeit 
der Pflanzenzelle, auch wenn ſie ſich nicht einzeln dem 
Wettbewerb im Kampfe ums Beſtehen ausſetzt, fondern im Verband 
mit anderen, als dienendes Glied eines organiſierten Ganzen ſich 
zur Erreichung beſtimmter Funktionen umbildet. 

Die Pflanzenzelle iſt im Verband der großen, vielzelligen 
Pflanzen ein Bauſtein. Dieſes Wort, täglich tauſendmal wieder⸗ 
holt, bis zur gedankenloſen Geläufigkeit abgeſchliffen, birgt in 
ſich die Gültigkeit der geſamten Biotechnik. Wie denn überhaupt 
alles das ſcheinbar jo Überraſchende und unerhört Neue, das hier 
erzählt wird, im Prinzip unter der Oberfläche des Wiſſens ſchon 
ſeit langem greifbar deutlich lag, in einzelnen Erſcheinungen *) 
und Redewendungen ſogar oft ſchon herausgegriffen wurde. Es 
fehlte aber immer nur das geiſtige Band, das erſt die Erkennt⸗ 
nis ermöglicht und dieſer dann den Mut zur praktiſchen An» 
wendung gibt. Es ging uns mit der geſamten Biotechnik ein 
wenig ſo, wie jenen ſpielenden Kindern in Südafrika, die glitzernde 
Steine fanden, fie viele Tage auf den Straßen als Kieſel herum⸗ 
warfen, bis eines Tages der erſte Mann kam und die Kiejel als 
Diamanten von Kimberley erkannte und aufhob.... 

Wenn wir Bauwerke aus Bauſteinen und Maſchinen aus 


*) Dies gilt im beſonderen von den 1⸗Trägerkonſtruktionen und den 
ſonſtigen mechaniſchen Einrichtungen in den Stengeln und Stammen, den 
Schlagwerten in den Blüten, den Schwebeeinrichtungen der Plantton- 
algen, dem Bau der Knochen und Gelenke uſw., die alle im einzelnen 
Ang gewertet, im ganzen aber doch noch niemals erfaßt wurden. Vgl. 

nhang. 
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Maſchinenelementen errichten, jo befolgen wir wieder nur den, im 
Geſetz der Welt vorgeſchriebenen Weg, der jedes komplexe Syſtem 
aus ſeinen Teilen zuſammenzuſtellen heißt. Gleiches geſchieht, 
wenn das Pflanzenei durch Teilung und Wachstum Sellbauſteine 
herſtellt und aus dieſen dann Bauten konſtruiert. 

Die einzelne Selle ijt hierbei ein hohlziegel, deſſen 
Wandung verſchiedene und überaus ſchätzenswerte techniſche Quali- 
täten beſitzt. ١ 

Die menſchlichen Bauwerke find meiſt aus ſoliden Siegeln 
aufgebaut, deren Eigenſchaften nicht ſo vollkommen ſind. Erſt 
allerneueſtens hat man die beſonderen Vorzüge der Hohlziegel zu 
ſchätzen gelernt, und ich habe keinen Sweifel, daß die Biotechnik 
nicht nur die Ingenieure, ſondern auch die Architekten befruchten 
und dem Hohlziegelbau ein Studium und eine darauf begründete 
verbreitung verſchaffen wird, an die man früher nicht gedacht hat. 

Hohlziegel ſind leicht, warm und kühl, je nach dem Bedarf der 
Jahreszeit, und ſie ſind ökonomiſcher, als die ſoliden Bauſteine, 
die übrigens von der Pflanze ebenfalls, verſchiedenen Sonder⸗ 
zwecken angemeſſen, verwendet werden. ۱ 

Wir können Hohlziegel freilich nur aus Lehm und Quarzjand 
brennen (was einigermaßen den verkiejelten Sellen nahekommt), 
die Pflanze dagegen bereitet fie aus Selluloſe, Kork, Holz, Kiejel- 
ſäure (eigentlich Glas), manchmal ſogar aus Eiſen (gewiſſe Algen- 
zellen) und verſieht ſie gelegentlich mit Verkleidungen aus Wachs, 
Lack, Gummi, Gallerte oder Zement. Das ijt eine Mannigfaltig⸗ 
keit, die ihren Bauten viele von uns nicht erreichbare Vorzüge 
ſichert. 

Schon die Selluloſe allein iſt ein Bauſtoff, der unſeren hellen 
Neid herausfordern muß. Was ijt Selluloſe? Wenn man jagt, 
daß fie ein Kohlenwaſſerſtoff fei, der ſich auch in Stärkemehl und 
Sucker verwandeln läßt, ſo klingt das zwar appetitlich, aber 
techniſch läßt ſich mit dieſen Kenntnijjen nicht viel anfangen. Es 
ſagt ſchon mehr, wenn man dem Satz die Form gibt, Sellulofe 
ſei Papier. / 

Jede Holzſtoffabrik, deren Fabrikate fic) in kilometerlangen 
Rollen von Seitungspapier über das Land verbreiten, verarbeitet 
Selluloſe, und in den verfloffenen Notjahren hat es einmal über- 
ſchwengliche Hoffnungen erweckt, als es hieß, die Sellulonſpinne⸗ 


reien ſeien imſtande, die Selluloje des Fichtenholzes zu verſpinnen 
und daraus Wäſche und Uleider zu bereiten. 

Die Pflanze baut alſo Papierhäuſer. Die find warm, leicht, 
billig und hübſch. Wenn fie in ihre Selluloje dann noch „Holzſtoff“ 
einlagert, indem ſie die Zellwand damit imprägniert, ſo hat ſie 
eine Technik erfunden, die weit über das Können des Menſchen 
hinausgeht. Sie macht dadurch aus Selluloſe „Holz“, und ebenjo- 
wenig, wie wir die Technik der Pflanzen nachahmen und aus 
Kohle und Waſſer die koſtbare Selluloſe in beliebigen Mengen 
herſtellen können, iſt es uns möglich, uns „Holz“, ohne das keine 
Induſtrie, überhaupt keine Kultur denkbar ijt, auf andere Weije 
zu verſchaffen, als durch Beraubung und Tötung der Pflanze. 
Es geht dem Menſchen damit ſo, wie mit dem Stärkemehl, auf 
dem letzten Endes ſeine geſamte Ernährung beruht. Er erwirbt ſein 
täglich Brot nur als Unecht der Pflanze, in deren Dienſt er im 
Schweiße ſeines Ungeſichts den Boden bearbeitet, ſich nicht ſcheut, 
Miſt als wertvolles Vermögen zu preiſen; der Pflanze zuliebe hat 
ſich ſein Beruf, ſein Denken und Empfinden eingeſtellt, für ſie 
fleht er den himmel um Regen an, unterzieht er ſich zur Erntezeit 
den härteſten Arbeiten — alles deshalb, weil er in der chemiſchen 
Technik ein Stümper, ſie aber ein Meiſter iſt. 

Ich will nicht ſo ſelbſtverſtändliche Dinge wiederholen, daß 
ich etwa die Bedeutung des Holzes für das menſchliche Kulturleben 
preiſe, ſondern möchte nur drei Catſachen aus dieſem umfangreichen 
Buch der techniſchen Leiſtungen hervorheben, von denen jede wie 
ein Licht auf weite Strecken hin in der großen Dunkelheit leuchtet, 
die allgemein über die Pflanze als Erfinder herrſcht. Das ſind die 
elaſtiſchen Eigenſchaften der Holzfaſer, ihre osmotiſchen Qualitäten 
und die kolloidale Natur der Plasmahaut. 

Deutſcher Stahl, einſt der Stolz der Induſtrie des alten Reiches, 
beſitzt ein Tragvermögen von 24,6 kg. Wie ausgezeichnet das iſt, 
mag dadurch beleuchtet werden, daß Schmiedeeiſen grade nur die 
Hälfte trägt und ſogar der beſte Kupferdraht, ein gewiß zähes 
Material, nur 12,1 kg. Gemeint iſt in dieſem Fall immer ein 
Drahtſtück von einem Guadratmillimeter Querſchnitt. 4 

Man hat in den Anjtalten für Materialprüfung dieſe Verſuche 
auch mit lebendfriſchen Baſtfaſern wiederholt und ſich dabei von 
folgendem überzeugt: 


ar 


Ein friſches Strohſeil, wiſſenſchaftlich geſprochen, der Baſt des 
Roggens, trägt 15—20 kg, der Baſt der Lilienſtengel 19 kg, jener 
des neuſeeländiſchen Flachſes 20 kg. Ein Kommentar iſt über⸗ 
flüſſig, außer vielleicht der, daß die abſolute Feſtigkeit der Holz⸗ 
faſer mit dem Hustrocknen noch zunimmt. 

Holz beſitzt die Fähigkeit, durch Aufnahme von Waſſer zu 
quellen. Das iſt eine Eigenſchaft, die jedem Pflanzenmaterial 
zukommt. Durch dieſe Quellung wird eine Energie wirkſam, von 
der man ausgerechnet hat, daß ein metergroßer Würfel quellender 
Pflanzenſubſtanz ein Gewicht von 25 Millionen Sentner heben 
kann. Darauf beruht es, wenn Bäume, wie man im Gebirge oft 
ſieht, Felſen ſprengen oder — wofür im Friedhof zu Hannover ein 
weitberühmtes Beiſpiel ſteht — ſchwere Grabſteine heben. Seit 
alters her haben die Menſchen Gebrauch gemacht von dieſer Kraft, 
die eine ſchwindelnde techniſche Perſpektive aufreißt und alle 
praktiſchen hirne auf das intenſivſte beſchäftigen muß in einer 
Seit, die dermaßen auf das Aufbauen und Auffinden neuer Natur⸗ 
kräfte angewieſen iſt, wie die unſere. Man pflegt nämlich in Berg⸗ 
werken ohne Ekraſit dadurch zu ſprengen, daß man in geeignete 
Ritzen kleine, feucht gehaltene Holzpflöcke eintreibt und dann 
abwartet, bis das quellende Holz die Felswand zerreißt. Man 
kann alſo eigentlich mit hilfe der techniſchen Eigenſchaften der 
Pflanze Berge verjegen — — — — 

Hinter dieſer „Quellung“ verbirgt ſich eine andere Eigenſchaft, 
welche die wahre Urſache der ungeheuren Überlegenheit der Pflanze 
in bezug auf die techniſchen Qualitäten ihres Baumateriales iſt. 
Und das iſt die kolloidale Natur des Plasmas und aller ſeiner 
Produkte. - 

Was ſteckt hinter dieſem wohlklingenden, wiſſenſchaftlichen 
Namen? Die gelehrte Denkungsart gibt darüber nicht viel Klar⸗ 
heit, wenn fie Kolloid einen ſchwer oder gar nicht kriſtalliſier⸗ 
baren Körper, nennt, der in Cöſungen außerordentlich langſam 
diffundiert. Man muß es daher auf andere Weiſe verſuchen, das 
Wunderbare der Kolloide faßlich zu machen. 

Gummi ijt eine kolloidale Löſung. Die Gummilöſung, die der 
Radfahrer ſo gut kennt, iſt keine Flüſſigkeit, kein Gas und kein 
feſter Körper. Man könnte ganz artig ſagen: es iſt der vierte 
Suſtand, den die Welt annehmen kann, wenn ſie kolloidal wird. 
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Und fie kann es werden. Schon kann man alle Metalle in Kolloide 
verwandeln, auch Kieſelſäure, ebenſo alle Eiweiße. Wahrſcheinlich 
werden wir eines Tages jede Subſtanz in einen kolloidalen Suftand 
bringen können. Es iſt nun überaus merkwürdig, daß man für 
alle Kolloide einen zelligen (oder wabigen) Bau nachgewieſen hat. 
Ein beſonderes Geheimnis erblicken wir zwar darin nicht, denn 
wir wiſſen ſchon, daß die Selle eben die techniſche Form eines 
Kolloids: des Plasmas, iſt. Das geſamte pflanzenleben 
iſt ein kolloidales Problem. 

Auf dieſer Erkenntnis wird ein beſonderer N der Bios 
tenik fußen, deſſen Vertreter 5 
danach ringen, der Pflanze ein 
für uns unbezahlbares techni⸗ 
ſches Geheimnis zu entreißen, deſ⸗ 
ſen Cöſung möglich iſt, weil die 
Pflanze ſie uns jederzeit vor⸗ 
macht, von dem wir heute aber 
noch immer meilenweit entfernt 
ſind. Das iſt der kolloidale 
Keſſel. — 

Wer einen anſchaulichen Be⸗ 
griff der hölle bekommen will, 
der ſteige einmal auf einem Dorderteit be ga in mi 
Ozeandampfer während der Fahrt * Pei Mules zu Minden aufge 
hinab zu den Keffeln. 

Teufliihe Geſtalten, rußgeſchwärzt und halbnackt, empfangen 
ihn mit Haken und Schaufeln, und Seuerſchein erleuchtet das dunkle 
Gefängnis dieſer armen heizerkulis. Ungeheuerlich wölben ſich 
die ſchweren flußeiſernen platten, alle, wie mit Schweiß, mit un⸗ 
zähligen Tröpfchen bedeckt und alle zitternd, förmlich nach Atem 
ringend unter dem enormen Druck, der an ihre Wände preßt. 
Jetzt wird wieder friſch eingeſchürt und gleich danach erhebt es 
ſich wie ein wilder Geſang der Geiſterdämonen, ſie raſen in den 
Kejjeln, mit Fäuſten toben fie hämmernd gegen die Keffelwand; 
heulend werfen ſie ſich gegen ſie und drohen ſie zu ſprengen. Der 
uns begleitende Schiffsingenieur iſt aber nicht dichteriſch geſtimmt. 
Kühl erläuternd ſagt er: Dampfdruck und lieſt am Manometer ab: 
16 Atmoſphären 
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Auf 18—25 Atmofphären, d. h. auf 18—25 Kilogramm Druk 
auf jeden Zentimeter im Geviert find Schiffskeſſel geprüft; es 
beſteht alſo nicht die geringſte Gefahr. Dafür ſorgen die dicken 
Blechplatten, die auf das ſolideſte durch Nietung verbunden find. 
Im allgemeinen beträgt die für nötig gehaltene Dicke ۵0۲ ۰ 
wand ½o des Keſſeldurchmeſſers. 

Wenn man nun lebende Pflanzenzellen mit dem Dergröße- 
rungsglas betrachtet, wird man ſtets überraſcht ſein, wie ſtraff ſie 
ihren Behälter ausfüllen. Es genügt aber ſchon die Beigabe einer 
ganz kleinen Menge Zuckerlöſung zu dem Waſſer, in dem man fie 
betrachtet, um eine Schrumpfung der prall geſpannten Wandung 
herbeizuführen. Der Botaniker nennt das eine herabſetzung des 
„os motiſchen Druckes“ und kam auf einem ſinnreichen Weg 
dazu, die Größe dieſes Druckes meſſen zu können. Dabei fand ſich 
das erſtaunliche Reſultat, daß er normalerweiſe in jeder Pflanzen⸗ 
zelle 5— 10 Atmoſphären, alſo fo viel, wie in einem kleinen 
Dampfkeſſel beträgt. 

von alledem zieht uns jetzt nur das eine an, wie dünn das 
Häutchen iſt, das dieſen Druck aushält. Woraus beſteht es? Es 
iſt plasmatiſcher Natur, alſo von kolloidalem Bau. An diefer 
einfachen Kette der Folgerungen kommt man zu dem Refultat, 
daß kolloidale Membranen von enormer Feſtigkeit 
find und darin Eiſenblech übertreffen. 

Jetzt wird es auch verſtändlich, warum Baſtfaſern ein noch 
größeres Tragvermögen entwickeln, als beſter Stahl. Aud fie find 
von kolloidalem Bau. 

Aber es iſt des Staunens und der Nachdenklichkeit noch kein 
Ende. In den Sellen der Zuckerrübe hält das مممی/1‎ Millimeter 
dicke kolloidale häutchen einem Druck von 21 Ktmoſphären ſtand. 
Die Heſſelwand ijt alſo kaum dicker denn 4/59 des Keſſeldurchmeſſers.“ 
Still und unſcheinbar iſt damit der gleiche Tatſachenbeſtand gege— 
ben, wie in der hölle der Schiffskeffel, wo er ſich fo dramatiſch 
und aufdringlich gebärdet. Der Unterſchied zwiſchen der Technik 
des Menſchen und der Pflanze iſt nur der, daß wir zweifingerdicke 
Eiſenplatten aufwenden müſſen, wo die Natur noch mit einem 


) Nach Pfeffer kann dieſer osmotiſche Druck in Schimmelpilzen ſogar auf 
169 Atmoſphären ſteigen. 
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dünnen Hautden ihr Auslangen findet. Ihre Technik ift der ۶ 
ren in diefem Punkte überlegen. 

Don nun an gibt es alfo für den Maſchineningenieur eine 
neue Aufgabe, einen neuen Traum für ſchlafloſe Nächte: Wie 
könnte man „kolloidale Keffel“ konſtruieren? Die Aufgabe ijt 
erkannt, das Siel iſt erreichbar, der Menſchengeiſt wird ſicher 
nicht ruhen, bis die heutigen Dampfkeffel wirklich nur — altes 
Eiſen ſind. 

Im Lichte dieſer Gedanken wird man hellſichtig und ſieht 
Neues an vielen Dingen, die für längſt entſchieden galten. Man 
ſieht da unter anderem ein, daß das Zeitalter der Technik, das 
vielgeprieſene, nicht ſchon „war“, noch gegenwärtig „iſt“, ſondern 
erſt kommt. Der Menſch kann fim der Naturkräfte 
noch in ganz anderem Maße bemächtigen, wie er es 
bisher getan hat. Wenn er nur alle die Prinzipien 
anwendet, die der Organismus in ſeinem Betriebe 
zur Anwendung gebracht hat, hat er allein auf 
Jahrhunderte hinaus Beſchäftigung für alle feine 
Kapitalien, Kräfte und Talente. 

Jeder Buſch, jeder Baum kann ihn dabei belehren, ihn 
beraten und ihm Erfindungen, Apparate, techniſche Einrichtungen 
ſonder Sahl vorweiſen. 

Ein einfaches Blatt vereinigt in ſich die Einrichtungen 
einer großen und modernen Induſtrieanlage, und das erſtaunlichſte 
daran iſt, daß die Menſchen ſo lange Seit wie blind dem allen 
gegenüberſtanden und noch heute in ihrer Mehrzahl das mit den 
Händen zu Greifende weder ſehen, noch verſtehen. Ich will zum 
Beweis dafür nur einiges daraus vorzeigen. 

In einem Pflanzenblatt iſt ein komplizierter Ventilator tätig, 
dazu ein Trockenapparat, eine Unmenge noch unnachahmlicher 
Lichtkraftmaſchinen, eine Kühleinrihtung und eine hydrauliſche 
Preſſe; es iſt alſo ein ganz wohlaſſortierter Fabrikbetrieb. 

۱ Don diefen Dingen mag das der Praris völlig Unbekannte 
am meiften die Aufmerkfamkeit auf fic) ziehen. Es fei alfo 
vorangeſtellt. 

Unter allen Rohſtoffen ſtehen den Organismen, den Menſchen 
inbegriffen, keine in ſolcher Menge zu Gebote, wie die Luft und 
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das Waſſer, ganz genau geſprochen: Die Gaſe: Sauerftoff, Waſſer⸗ 
ſtoff, Stichſtoff und Kohlenfäure. 

Don ihnen verwendet der Menſch nur einen einzigen und den 
erſt ſeit allerkürzeſtem. Das iſt der Stickſtoff, aus dem man jetzt 
Salpeter bereitet; die anderen bleiben unbenützt, und damit liegen 
milliarden brach. 

Die Pflanzenzelle verwendet alle vier und hat ſich dadurch 
ohne Hoften die billigſte Rohſtoffquelle der Welt erſchloſſen. Aber 
es brauchte ein Buch für ſich, um das zu erzählen; darum will 
ich mich nur auf eines beſchränken: auf die Erfindung, die Kohlen⸗ 
ſäure einzufangen und mit Waſſer zu Sucker zu verarbeiten. 

nachdem die menſchen mehrere Jahrtauſende lang ihren 
ganzen Derftand und die ganze Seit der Derjtändigen dazu ange⸗ 
wendet haben, darüber nachzudenken, warum die Welt erſchaffen 
worden ſei, haben ſie ſich etwa erſt ſeit 70 Jahren mit den Fragen 
beſchäftigen können, wie denn dieſe Welt eigentlich eingerichtet 
iſt, und ſo war leider noch nicht Zeit genug, die Chemotechnik der 
Pflanzenzellen genügend kennenzulernen. Es gibt daher nur ziem⸗ 
lich oberflächliche Begriffe von dieſen Dingen. | 

Man fah, daß in fait allen oberirdiſchen Zellen der Pflanzen 
ein grüner Farbſtoff enthalten fei, und konnte fic) ſchon durch 
einfache Verſuche davon überzeugen, daß dieſe Sellen ſtändig 
Sauerſtoff abſcheiden, wenn man ſie dem Fonnenlicht ausſetzt. 
Sie ſpeichern dann in ihrem Innern auch einen Stoff, der aus 
Kohle und Waſſer beſteht (Kohlenhydrat) und den man in feiner 
flüſſigen Form Sucker, in ſeiner kriſtalliniſchen Form Stärke 
benannte. Genaueres Aufmerken ließ erkennen, daß fie dazu die 
Kohlenſäure der Luft als Rohmaterial verwenden und ohne ۲ 
nicht arbeiten können. 

Das iſt, in der einfachſten Form erzählt, die 
allerbedeutſamſte Erfindung, die je auf Erden ge⸗ 
macht worden iſt! Don ihr hängt nicht nur das gefamte 
Pflanzenleben, ſondern auch das aller Tiere und des Menſchen ab; 
ohne ſie wäre das Leben ausgetilgt, zum Tode verurteilt, längſt 
erloſchen, fie mußte alſo fo ziemlich am Anfang der Erfinder- 
laufbahn der Pflanzenwelt ins Leben getreten fein. 

Die menſchliche Technik iſt noch meilenweit davon entfernt, 
das, im Grunde genommen, ziemlich einfache Verfahren nachzu⸗ 


are 


ahmen; man verfteht es nicht einmal noch ganz, weil man noch 
immer nicht die richtige Zuſammenſetzung des grünen Farbſtoffes 
kennt. Denn damit, daß man ihn Blattgrün und gelehrt 52 
phyll nennt, iſt gar nichts, damit, daß man weiß, daß er eine 
Eiweißverbindung ſei, iſt nur wenig gedient. Eine Eiweißverbin⸗ 
dung, und zwar eine von großer Derwandtſchaft, ijt auch der rote 
Sarbitoff, das hämoglobin unſeres eigenen Blutes. Seine 
chemiſche Zuſammenſetzung kennen wir genau; ihre Formel lautet 
C758 Hısos Nis5 ورو0‎ Fe Sz. 

Dieſe Formel ſtimmt hoffnungslos. Ein derartiges kompli— 
ziertes Gerüft aus feinen Beſtandteilen aufzubauen — dazu reicht 
die ſynthetiſche Technik unſerer Chemie noch nicht zu, das kann 
nur die der Pflanze. 

Stumm und lieblich grün leuchtend im Sonnenlicht grüßt 
mein kleines Hausgärtchen herauf, und es ijt mir, als dürft’ ich 
nie wieder ein Blättlein zertreten, ſo wie einer das Gefühl von 
Scham und Barbarei empfände, wenn er mit den Füßen auf Roft- 
baren gläſernen Uhren herumſtiege, daß ſie krachend zerſpringen. 

Man hat alſo alle Urſache, ein wenig tiefſinnig auf ſo ein 
goldgrünes Frühlingsblatt zu blicken, in dem die Lidtkraft- 
maſchinen zu vielen Tauſenden tätig ſind, von frühmorgens bis 
abends, ohne jemals zu verſagen, um für die Gemeinſchaft die 
zwei wichtigen Nahrungsmittel: Sucker und Mehl herzuſtellen.“) 

Ich nenne fie Lichtkraftmaſchinen deshalb, weil es ihr Spezi⸗ 
fiſches iff, durch die Energie der Sonnenſtrahlen in Tätigkeit zu 
geraten. Was der Dampf für die Lokomotive, das find die Licht⸗ 
ſtrahlen für das Blattgrün. Und ſo iſt dieſe Produktion geradezu 
das Ideal jeder denkbaren Technik, das Optimum ſelbſt. Mit der 
billigſten Kraftquelle, dem überall verbreiteten Licht, wird aus 
den billigſten Rohſtoffen, aus Tuft und Waſſer auf die einfachſte 
Weiſe durch einen ideal einfachen Apparat ein hochwertiges und 
unerſetzbares Produkt erzeugt. vollkommener läßt ſich eine Sache 
nicht betreiben, und inſofern wird man mir recht geben, wenn 
ich kühnlich behaupte: 


*) Ausführliches über den hier nicht erörterbaren Bau der Chloro- 
phyllapparate, den Chemismus und die Phyſiologie der Aſſimilation ent- 
hält die ſoeben erſcheinende Neuauflage meines Werkes: Das Leben der 
تون‎ Bd. I-I. Stuttgart (Kosmos, Geſellſchaft d. Naturfreunde). 
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Die 1ظ‎ 016661115 ift der Gipfel der Technik überhaupt! 


Wie einfach die Apparate ſind, wie geordnet und menſchlich 
vertraut der Betrieb im allgemeinen iſt, kann man manchmal in 
entzückenden Bildern beobachten. Ich empfehle dazu das gewöhn⸗ 
liche Brunnenlebermoos (Marchantia), deſſen tief dunkelgrüne 
lappige Lager man ſelten vergeblich an ſchattigen, feuchten Stein⸗ 
mauern und Felſen ſuchen wird. Schon äußerlich erkennt man 
daran eine Einteilung in Rauten, deren jede einem Fabrikraum 
entſpricht. Erzwingt man ſich darin den Eingang, was ۵۱۲ ۰ 


Abb. 15. Ein Sobrikinterieur der Pflanzenwelt. 

Tängsſchnitt durch das Lager eines Cebermooſes (Marchantia). Bäumchenartf aufgeſtellt 
find die Cichtkraftmaſchinen der Aff milationszellen. die deche beſteht aus glashell durchſichtigen 
Sellen; in der Mitie eingeſetzt iſt eine (längs aufgeſchnittener) Dentilationsihadht. 
Schwach vergrößert. 


teſten geſchieht, wenn man ſich dünne Querſchnitte anfertigt und 
dieſe im Vergrößerungsglas betrachtet, ſieht man das fremdartige 
und doch wieder vertraute Bild von S. 50. Ein großer Raum 
wölbt ſich über einen Fußboden, auf dem nebeneinander Apparat 
um Apparat ſteht. Die kleinen Lichtkraftmaſchinen beſtehen ge⸗ 
wöhnlich aus zwei oder drei Sylindern, in denen der koſtbare 
Sarbitoff in Geſtalt kleiner Scheiben dem Licht ausgeſetzt wird. 
Die flüſſigen Produkte ſickern durch die Wände der Apparate in 
den Fußboden und werden von dort in Röhren abgeleitet. Das 
Licht aber ſtrömt breit und mächtig durch die gewölbte und gläſern 
durchſichtige Decke herein. In ihr ijt ſogar ein großer Dentila- 
tionsſchacht angebracht, durch den die Kohlenſäure und der Waſſer⸗ 
dampf eindringen können. Überall die gleichen Prinzipien, wie in 
einem menſchlichen Betrieb, überall prägt das Geſetz der Not- 
wendigkeit Natur und Kultur in die gleichen Formen. 


ur‏ ابا 


Die Laubblätter der Bäume und Sträucher find meiſt in einem 
etwas anderen Stil, aber nicht nach anderem Geſetz durchgeſtaltet, 
nur die Ventilation wird in ihnen gewöhnlich viel kunſtreicher 
durch ein Syſtem von Schächten und Schiebefenſtern beſorgt. Die 
Ableitung der Roh⸗ und Halbfabrikate durch ein vollkommenes 
Netz von Leitungsröhren, das jeder kennt, wenn er die Blattadern 
und den Stil eines Blattes betrachtet; in hundert Steigerungen, 
in immer neuen, für einen Menſchen aus der Induſtriepraxis 
noch ganz anders wie für einen Pflanzengelehrten verſtändlichen 
und langgewohnten Betriebsformen enthüllt ſich vor dem ſtudie⸗ 
renden Auge die pflanze als eine wahre Induſtrie⸗ 
ſtadt, in der da hebewerke, dort Röhrenkühler tätig find, Kon⸗ 
denſatoren und Stofftreiber arbeiten, Filterpreſſen und hydrau- 
liſche Werke, elektrolytiſche Apparate und Evakuationspumpen das 
Auge verblüffen. Je mehr man Fachmann iſt, auf deſto mehr 
techniſche Begriffe ſtößt man in dieſem Betrieb. Ich habe in 
meinem großen Werk über die techniſchen Leiſtungen der Pflanzen 
hundert Erfindungen aufgeführt, welche durch die Pflanze vorweg⸗ 
genommen worden ſind und ihr einfach vom Leibe abgeſchrieben 
hätten werden können. Darunter find Hreifel, Segnerſche Waſſer⸗ 
räder, Scherenſpreizen, Beſchläge, Kugellager, automatiſche Der- 
ſchlüſſe, elaſtiſche Federn, Diaphragmen, Gradierwerke, Balancier⸗ 
gewichte, Beleuchtungslinſen, Ausleger, Kuppelungen, Schotten⸗ 
ſuſteme, Gasballone, Fallſchirme und fo fort in bunter Folge, 
und ich weiß, daß damit erſt ein Bruchteil deſſen beſchrieben iſt, 
was man als das techniſche Können der Pflanze bezeichnen darf. 
Dabei iſt es ganz klar, daß der Tier- und Menſchenleib bei ganz 
anderer Bedürfnislage wieder eine Fülle ganz anderer Erfindungen 
hervorgebracht hat, daß die unbelebte Natur der Wolken, Berge, 
der Luftelektrizität, des Waſſers wieder andere techniſche Prinzi⸗ 
pien realiſiert. Zu einer unbeſchreiblich großen, neuen Welt ſchlägt 
unſer Gedanke von der „techniſchen Form“ die Torflügel weit auf 
und weiſt der menſchlichen Arbeit eine ſchimmernde Sukunft ai 
ohne Ende. 

Es gibt in dieſer großen Fülle von ſeltſamen e 
der chemiſch⸗phyſikaliſchen Geſetze einige, die der Technik noch un⸗ 
bekannt ſind, andere, deren Wirkung und Leiſtungsfähigkeit man 
zwar erproben kann, ohne daß ihr Prinzip bis jetzt durchſchaut 


1 


wäre. Derſchiedentlich birgt die pflanze auch Erfindungen in ſich, 
von denen die Botaniker mangels techniſcher Kenntniſſe noch nichts 
gewußt haben. Und mit der Betrachtung einiger dieſer merkwür⸗ 
digen Fälle wollen wir unſeren Beſuch im biotechniſchen Muſeum 
der Pflanzen beſchließen. 

Eine der bisher noch unbekannten und erſt durch die biotech— 
niſche Betrachtungsweiſe zutage geförderten Tatſachen iſt 3. B., 
daß die Pflanzenblätter hn- 
drauliſche Preffen zur 
Anwendung bringen. In der 
- menſchlichen Kultur gewinnen 
Ce a | dicfe in immer ſteigendem 
سل‎ : maße verbreitung und gehö- 
IHN) ren zu den fieben großen ted) 

| m ۱ niſchen Wundern der Gegen: 
wart. Die lange Seit hindurch 
ſo viel beſtaunten ungeheuren 
Dampfhämmer werden jetzt ime 
کی کی ی‎ e mer mehr durch die lautlos ar⸗ 
ne des Sam e zu DHeitenden Schmiedepreſſen er⸗ 
ſetzt, die nur eine Anwendung 

des Prinzips der hudrauliſchen Preſſe ſind. 

Eine ganze neue Klajfe von Werkzeugmaſchinen iſt in dem 
letzten Menſchenalter entſtanden, welche die alten Sagen von den 
Citanen wahrmachen. Man dreht einen hahn auf und viertel⸗ 
meterdicke Blechtafeln werden wie papier zerſchnitten, Schiffs⸗ 
wellen nach Art des auf S. 32 dargeſtellten Ungeheuers werden 
ausgeſchmiedet oder ganze häuſer und Brücken gehoben, wie das 
allen Magdeburgern geläufig iſt. Man kann Schiffe von vielen 
tauſend Tonnen Laſten dadurch wie leichte Mörbchen verſetzen, und 
was es derlei Gigantenarbeit noch mehr gibt. 

Immer handelt es ſich dabei nur um die ſinnreiche Anwen⸗ 
dung des hodroſtatiſchen Grundgeſetzes, nach dem ſich in einem 
geſchloſſenen Gefäß ein auf darin befindliches Waſſer ausgeübter 
Druck nach jeder Richtung in gleicher Stärke fortpflanzt. Er 
kann alſo durch die Vergrößerung der Gefäßwandung in beliebigem 
Maße vervielfältigt werden. Sind zwei Gefäße, von denen eines 
eine hundertfach größere Wandfläche beſitzt, als das andere, durch 


ein noch jo dünnes Rohr verbunden, und übt man auf das Wajjer 
im kleinen Gefäß einen noch jo geringen Druck, fo wird er doch 
im großen vervielfacht empfunden. 

Darauf beruhen alle hydraulifhen Preſſen, darauf letzten 
Endes jede hydrauliijhe Werkzeugmaſchine. 

Und nun, mit dieſen Kenntniſſen im Kopf, betrachte man 
ſich ein Pflanzenblatt, etwa das der gewöhnlichen Gartenfuchſie 
oder der Kapuzinerkreſſe, das der Erdbeeren oder des Taumantels 
(Alchimilla), wie ſolcher auf allen Weiden und Wieſen wächſt. 
Wenn man auch nur ein wenig Pflanzenkenntniſſe und Natur: 
freude hat, weiß man längſt, daß alle die genannten Blätter eine 
Art Wetterzeiger und Prophet ſind. Tritt man am heißen Morgen 
in den Garten und ſieht an den Randzähnchen der Blätter kleine 
Tröpfchen ſilbern blinken, ſo weiß man, es wird bald regnen. In 
Wirklichkeit iſt durch das Austreten des Waſſers aus den Blättern 
nur das angezeigt, daß die Luft jo reich mit Waſſerdampf geſättigt 
ijt, daß die normale Verdunſtung aus den grünen Pflanzenteilen 
nicht ſtattfinden kann, worauf eben der Überſchuß an gewiſſen 
Spalten hervorgepreßt wird. 

In den tropiſchen Regenwäldern, deren Luft faſt ſtändig fo 
feucht iſt, daß ſich jeder kühlere Gegenſtand ſofort mit Tröpfchen 
bedeckt, iſt dieſe Guttation (ſo nennt man die Erſcheinung in 
der Wiſſenſchaftsſprache) noch weit mehr geſteigert, als unter den 
heimiſchen Lebensverhältniſſen. 25—85 Tropfen werden von 
Sumpfpflanzen dort in jeder Minute aus jedem ihrer Blätter 
hervorgetrieben, ſogar fortgeſchleudert, und manchmal ſprudeln 
aus dieſen kleinen Waſſerſpalten winzige Springbrunnen. Bei 
einer Colocaſie hat man beobachtet, wie des Nachts das Waſſer 
aus der Blattſpitze plötzlich hervorbrach und etwa zehn Fenti— 
meter hoch emporſprang. 

Damit dies alles möglich ſei, muß ſich das Waſſer unter Druck 
befinden. Woher rührt dieſer Druck? Es kann unmöglich der 
bloße Wurzeldruck ſein, durch den, wie allbekannt, die Bäume im 
Lenz „bluten“; hier wird eine, um ein Dielfaches größere Arbeit 
geleiſtet. Des Rätſels Löfung liegt in folgendem: Unter den 
Waſſerſpalten befindet ſich ein großer Hohlraum, der durch feinſte 
Röhren mit der allgemeinen Waſſerleitung der Pflanze verbunden 
iſt, die das Waſſer aus dem Boden aufnimmt. Damit aber iſt das 
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Prinzip der hudrauliſchen Preſſe angewendet. Jede noch jo geringe 
Steigerung des Wurzeldruckes wird in dem Hohlraum in dem 
Maße vervielfacht, in dem deſſen Querſchnitt dem der Wurzelröhren 
überlegen ijt. Es entſteht alſo ein zehn- und hundertmal größerer 
Druck im Refervoir, und da dieſes ein Loch hat, quillt das Waſſer 
dort hervor oder es ſpritzt ſogar empor. Wenn man das einem 
Phnfiker gezeigt hätte, und wäre es auch einer der ganz vorwelt⸗ 
lichen geweſen, ein Heron etwa oder ein Ktejibios, er wäre imſtande 
geweſen, danach das Prinzip zu erkennen und ſchon zweitauſend 
Jahre vor ihrer wirklichen „Erfindung“ die erſte ۵ 
Maſchine zu erbauen. : 

Unausdenkbar wären die Folgen einer ſolchen Tat geweſen, 
jagt man fic) im erſten Überſchwang der Gedanken — dann aber 
kommen die Erinnerungen und machen betroffen und kleinlaut. 
War denn nicht alles auch ſchon jo gekommen? Hat man denn 
nicht im Serapeum zu Alexandrien Dampfmaſchinen gehabt, hat 
denn Ktejibios nicht wirklich eine „Waſſermaſchine“ konjtruiert, 
fuhr man denn nicht in Ägypten ſchon im Ptolemäiſchen Reich 
auf „automatiſchen Wagen“, waren denn nicht in ganz Alt⸗Rom 
richtige Feuerſpritzen verbreitet, zog nicht im dritten Jahrhundert 
unſerer Seitrechnung mit den alexandriniſchen Mathematikern ein 
ganzes techniſches Zeitalter herauf? Und dennoch ijt alles wieder 
untergegangen im Strom der Jahrhunderte, und mühſam, ganz 
von vorne mußte der Menſch fic) alle feine Erfindungen von 
neuem ſchaffen! 

Warum war dieſer Rückfall? Wie kann etwas einmal Er⸗ 
reichtes und Erworbenes der Menſchheit wieder verloren gehen? 
Iſt auch unſere Kultur nicht dauerhaft? 

Die Biotechnik gibt Antwort auch auf dieſe tragiſche Frage. 
Denn ſie, die uns biologiſch denken lehrt, zeigt unabweislich 
bei jeder Erfindung auf deren wahren Entſtehungs⸗ 
punkt: auf die Notwendigkeit. Alles entſteht, wenn 
das Bedürfnis es fordert; in der berknotung der 
Notwendigkeiten liegt ſelbſt ſchon das Geſetz, aus 
dem das Neue hervortritt. Wo irgendwann einmal die 
Sachlage gegeben war, daß fic) das hudroſtatiſche Geſetz offenbare, 
dort ſprühten auch ſchon die erſten Waſſertropfen aus den Blättern, 
und die erleichterte Pflanze hatte Nutzen davon und damit Anſtoß 


zur Vererbung. Als Alexandrien unter dem Anſturm der thebai- 
ſchen Mönche verödete und Rom in der Dölkerwanderung unter⸗ 
ging, hatten die neuen Herrſcher der Welt kein Bedürfnis nach 
Techniken. Was ſoll der Jäger des Elchs mit dem Dampfwagen des 
Heron? Su ſeinen Bedürfniſſen gehörte nicht die „Kultur“, und 
darum blieb ſie in Trümmern liegen. Genau ſo, wie etwa die 
kleinen Meiſterſchiffstechniker des Waſſertropfens im Laufe der 
Stammesgeſchichte ſich umwandelten in andere Formen, die nicht 
ſchwammen, und damit die ganze „techniſche Kultur“ der Vorfahren 
ablegten. 

Wirklichkeit hat keine Tradition; der Gang der Notwendig. 
keit durch die Welt kennt keine Sentimentalität. Wie Goethe in 
einem der tiefſinnigſten Worte des Fauſt geheimnisvoll es ſagt: 
„Denn Naboths Weinberg war [qor da.“ Und wie wir es heute 
wiſſen: er kehrt auch immer wieder. Notwendigkeit dreht das 
Rad der Welt; auf den Wink ihres herrſcherſtabes ſtehen alle 
Toten auf, und verdorrt fallen auch alle Blüten von des Lebens 
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Nicht die pflanze erfindet, nicht „wir“ erfinden, 
jondern das Geſetz der techniſchen Formen vollzieht 
ſich in der eiſigen dunklen Nacht der Notwendigkeit. 
Man fühlt ſich nicht immer ſtark genug, um eine ſo große 
Wahrheit ertragen zu können; wenn aber nach allen Kämpfen des 
Gefühls die Vernunft ſiegt, erkennt man, wie auch die Technik, 
die bloße Nützlichkeit des Seins auf einer großen Philoſophie 
ruhen muß, auf jener, die über alle Dinge der Welt ausgegoſſen 
iſt und vom „Sein“ in ſie gelegt wurde, daß ſie uns aus dem 
Objektiven von allüberall her tröſtlich Strahlen ſendet wie Sterne 
in tiefem Dunkel und uns die Gewißheit gibt, nicht verloren zu 
ſein, nicht zu ſtürzen und haltlos zu irren in dieſer Weltennacht, 
ſondern ſelber mitzuſchwingen, im gleichen Chor unter dem Geſetz 
des Alleinen, ein glänzender Stern unter vielen 

Wenn man ſich erſt einmal ſo tief hineingeſehen hat in die 
„Technik der Pflanze“, hat man von ſelbſt die Antwort gefunden 
auf den erſten und geläufigſten Einwand, dem die neue Biotechnik 
auf ihrem Weg begegnen wird, obwohl eigentlich den Tatſachen 
gegenüber alle Einwände ſchweigen müßten. Es wird aber ſicher 
welche geben, die ſagen, der Menſch ſei nicht an das allgemeine 


Geſetz der Natur gebunden, ſondern doch ſouverän in feinem Er- 
finden und techniſchen Können. habe er doch eine ganze Anzahl 
techniſcher Großtaten hervorgebracht, die er niemals der Natur 
hätte ablauſchen können. Denn fie kenne 3. B. keinen Akkumu⸗ 
lator, keine Lokomotive, kein Automobil, keine Bogenlampe und 
keine Schreibmaſchine. Dieſer Einwand überſieht vollſtändig, daß 
kein Organismus irgendwie das Bedürfnis nach Speicherung von 
Elektrizität in ſolchen Mengen hat, daß er Akkumulatoren anzu- 
wenden braucht. Bedarf er der Elektrizität, wie 3. B. der ditter- 
rohen und die elektriſchen Hale, dann zeigen ſich auch im Orga— 
nismus die Anwendungen der Elektrizitätslehre genau fo, wie im 
menſchlichen Kulturleben. Fortbewegungswerkzeuge bejit der 
Organismus von ganz anderer Vollendung, als daß er auf das 
Prinzip der Lokomotive angewieſen wäre. An ſich ijt einer der 
wichtigſten Grundſätze des Eiſenbahnbaues, die Verminderung der 
Reibung durch Gleiten auf Schienen, tauſendfach verwirhlicht in 
der Natur, indem ſich jede andauernde gleichgerichtete Bewegung 
einſchleift und dadurch ſelbſt ihren „Schienenſtrang“ ſchafft. Seit 
jenem geruhigen Abend, an dem ich in der Arabiſchen Wüſte von 
der tiefen Bedeutung dieſer Tatſache ahnungsvoll durchdrungen 
wurde, als ich die ſcharfen Hohlkehlen und glatten Kanten ſah, 
welche der tägliche Wüſtenwind mit der ſcheuernden Uraft ſeiner 
Bewegung in die harten Kalkbänke am Hang des Mokattamgebirges 
eingeſchliffen hatte, ſeitdem iſt mir die vieltauſendfache Anwendung 
des gleichen Geſetzes vom größten bis ins kleinſte immer wieder 
entgegengetreten und hat in mir die Erkenntnis der Weltgeſetz— 
lichkeit von der techniſchen Form zurechtgehämmert, die ſich zwang⸗ 
mäßig durch das Geſchehen ſelber ſchafft. 

Das Schwimmen im Waſſer, Rennen auf vier oder ſechs 
Beinen zu Land und das Fliegen in der Luft ſind viel günſtigere 
Löſungen des Fortbewegungsproblems, als der Dampf oder elek- 
triſche Motor, deſſen ganz hervorragend ungünſtiger Nugeffekt 
(kaum einige Prozent der in der Kohle ſteckenden Energie) die 
allgemein beklagte Schwäche dieſer techniſchen Leiſtung iſt. 

Bogenlampen braucht der Organismus nicht, der „kaltes Cicht“ 
jeder Farbe — man denke an die Glühwürmchen, leuchtenden 
Pilze oder Tiefſeefiſche — hervorgebracht hat. 

Die Schreibmaſchine und das Fahrrad ſind Anwendungen des 
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Hebelgeſetzes, eigentlich ſehr primitive, nur ſehr ſinnreiche Meda- 
nismen, die ihr Vorbild in den hebelvorrichtungen der tieriſchen 
Caufwerkzeuge beſitzen. Und höher als die Schreibmaſchine ſteht 
auch mechaniſch die menſchliche hand, die an feiner Beweglichkeit 
bekanntlich von gar keinem künſtlichen Mechanismus übertroffen 
wird, weshalb Handarbeit und Kunjtgewerbe turmhoch über allen 
Induſtriemaſſenartikeln gewertet werden. 

Noch höher als die Einzelantworten aber ſteht an Beweiswert 


Abb. 17. sed Winde ی‎ Te Hohlkehlen in den Kalkfeljen des Mokattamgebirges 
bei Kairo. (Vgl, S. 56.) ad einer Originalſkizze des Verfaſſers. 


die Erinnerung, daß die Grenzen der Biotechnik 5 
durch das Bedürfnis gezogen ſind, das durch die 
geſchaffene Einrichtung befriedigt werden ſoll. 
Nur in hinſicht darauf wird die Mechanik des Schaffens in Bewe- 
gung geſetzt, und nur im Rahmen des täglichen Gebrauchs, alſo 
wieder des wirklichen Bedürfniſſes, wird das Optimum der Leiſtung 
herausſelektiert. Don dieſem Geſichtspunkt aus muß jede Er— 
findung von Pflanze und Tier (und Menſch) bewertet und Ders 
glichen werden. Bevor aljo der Biotedniker eine Ein⸗ 
richtung der Natur nachahmt, muß er zuerſt auf das 
genaueſte die Bedürfnislage, aus der heraus ſie 
entftand, erforſchen und kennenlernen, und nur 
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wenn fie ſich mit der unſeren deckt, ijt die natürliche 
Cöſung auch für uns die optimale. 

Man wird hierüber bald auf das gründlichſte belehrt, wenn 
man Erfindungen vergleicht, deren Prinzip auch der Organismus 
anwendet, ohne fie auf die Höhe zu treiben, die der Menſch 
anſtrebt. i 

Da wären 3. B. die pflanzlichen ühlmaſchinen, deren 
Geſetz von der Lindeſchen Eismaſchine wiederholt wird. 

Unter den verſchiedenen Kälteerzeugungsmaſchinen find die⸗ 
jenigen, welche auf Verdampfung beruhen, zur größten Verbrei⸗ 
tung gelangt. Die Kälteflüfjigkeit (Ammoniak, Kohlenjäure uſw.) 
entzieht in einem Röhrenapparat durch Verdampfung der Um⸗ 
gebung Wärme. Dieſer Dampf wird wieder kondenſiert, und ſo 
kommt es in dieſen Nompreſſionskältemaſchinen zu einem ſteten 
Kreisprozeß, in dem das gleiche Quantum fortwährend verdampft 
und wieder in den flüſſigen Zuſtand zurückgeführt wird. Ständig 
wird dabei die Temperatur herabgeſetzt, ſo daß man leicht Eis 
erzeugen kann. 

Ein derartiges Bedürfnis hat die Pflanze nicht; ſie geht dem 
lebensfeindlichen Eis aus dem Wege, wo ſie kann. Sie hat alſo 
keine Urſache, die Abkühlung ſo weit zu treiben; würde ſie ſich 
dermaßen ſteigern, würde ein ſolcher Apparat als lebensſchädlich, 
alſo als untauglich ſofort ausgemerzt werden. In dieſem Fall 
wird alſo nicht das Optimum des Phänomens erzielt, ſondern 
ein. ſehr geringer Wirkungsgrad, nämlich nur juſt fo viel, daß 
es gerade zur Kondenjation des Waſſerdampfes durch eine Mälte⸗ 
maſſe kommt. 

verwirklicht wird das alles in der indiſchen Urnenpflanze 
(Dischidia Rafflesiana), die als Baumkletterer oft der Dürre aus- 
geſetzt iſt. Sie bringt demgemäß zweierlei Blätter hervor; neben 
ihren gewöhnlichen auch eigentümlich krugartig geſchloſſene, welche 
an ihrer oberen Öffnung ſtark verengt find. Durch eine ganz 
ſchmale Öffnung wächſt an dieſer Stelle in das Blatt eine vielver- 
zweigte Luftwurzel, welche mit dem allgemeinen wajjeraufjaugen- 
den Syſtem der Pflanze in Verbindung ſteht. 

Das Innere der nahezu geſchloſſenen Urne iſt mit einer brau⸗ 
nen, wachsüberzogenen Haut ausgekleidet, welche durch außer⸗ 
ordentlich zahlreiche Spaltöffnungen durchbrochen iſt. 
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Nun beachte man die Funktion der ganzen Einrichtung. Die 
Spaltöffnungen hauchen reichlich Waſſerdampf und Kohlenjäure 
aus. Beides iſt das gemeinſame Produkt der Tranſpiration und 
der Atmung. Mit Kohlenjäure geſättigter Waſſerdampf iſt aber 
im Sinne der Kälteinduftrie eine „Kältemiſchung“. Durch fie wird 
in dem geſchloſſenen (mit einem Pr 
21010101: Wachs, belegten) Ur⸗ 
nengefäß die Temperatur her- 
abgeſetzt, ſo daß es zu einer 

erheblichen Kondenjation 
kommt. Die Kondenströpfchen 
rollen an der glatten Wachs⸗ 
ſchicht ab, es bildet ſich am 
Grunde des Gefäßes eine kleine 
Waſſeranſammlung. In dieſe 
tauchen die Saugwurzeln und 
holen ſo für die Geſamtzwecke 
der Pflanze reichlich Waſſer — 
aus den eigenen Blättern. 

Dieſes Gewächs begießt 
ſich alſo ſelbſt. Es verſchafft 
ſich ſo reichlich Waſſer, daß es 
auch überreich Waſſerdampf 
tranſpiriert; dadurch erhält 
ſich auf die artigſte Weiſe ein 
Kreislauf. Die geſamte Ein⸗ 
richtung wäre ein ziemlich 5 

Abb, 18. Die Urnenblätter von Diſchidia, eine 
vollkommener Kondenſa⸗ Kühlmafchine der Prange, Das vordere Blatt iſt 
tor gemeinbefannter Art in der Länge sr (Mäheres ſiehe 
der Induftrie, wenn die „Kälte: 
miſchung“ nicht wäre; durch fie aber find die Urnen von Diſchidia, 
was bislang unbekannt war, das biotechniſche Vorbild der Linde— 
ſchen Eismaſchine. 

Daß das Vorbild in dieſem Fall weidlich unvollkommen ijt, 
bedeutet gerade ſeine Vollkommenheit. Das intereſſante Beiſpiel 
beleuchtet klar den richtigen Standpunkt, ohne den der Biotechniker 
gründlich in die Irre gehen würde. 


0 


Es gibt in der Botanik ein Kapitel, vor dem ſowohl die Bio- 
techni wie der Botaniker noch ratlos ſchweigen; Ceiſtungen voll⸗ 
ziehen ſich vor ihren Augen, denen weder Forſchung noch Der- 
ſtändnis gewachſen und die ein vollkommenes Beiſpiel dafür ſind, 
wie ſehr man alles im Pflanzenleben ausſchließlich nur von der 
Bedürfnislage der Pflanze aus beurteilen muß. 

Das iſt die „Waſſerkunſt“ der Bäume. 

Eine tauſendfach beſprochene, in jedem Schulbuch zu findende 
Catſache, die aber heute noch dunkler ijt, als in den Seiten, da die 
erſten Naturforſcher zagend, mit freudigem und zugleich furcht— 
ſamem Erſtaunen in das geheimnisvolle Innere der Pflanze 
blickten. Seit jenen, fic) nun bald 250mal jährenden Tagen weiß 
man ſchon, daß im Innern der Gewächſe, ſei das nun ein Kraut, 
ein Getreidehalm oder ein himmelan ſtrebender Baum, eine Röh- 
renleitung liegt. 

Was iſt eine Röhre? Ein Hohljtab, die uralte techniſche 
Form, die jih das Waſſer gleichſam ſelbſt zurechtbildet, wenn 
es in Klüften und Spalten zwiſchen feſten Teilen ſich den Weg 
abwärts ſucht und ſich dann ſein Bett glättet und gräbt und 
nicht ruht, bis es den Weg des kleinſten Widerſtandes: eine glatte, 
gerade Röhre geſchaffen hat. 

In dieſem Fall ſinken freilich die Waſſer nicht nur, ſondern 
ſie ſteigen auch empor, denn dieſe Waſſerleitung hat die Aufgabe, 
das Gewächs bis in die letzten Aſtſpitzen und bis zum höchſten 
Blättchen mit dem koſtbaren Naß zu verſorgen, ohne das kein 
Leben möglich wäre. 

In unſerer Bedürfniswelt kommt dieſe Situation eigentlich 
erſt ſeit dem Entſtehen der modernen Städte vor. Das vielſtöckige 
Großſtadthaus iſt auch ſo ein vielzelliges Gewächs, in dem durſtige 
Bewohner bis in die letzte Etage hinauf nach Waſſer verlangen. 
Und mein ganzes Bemühen wäre vergeblich geweſen, wenn jetzt 
nicht ſchon auch der letzte meiner Leſer es aus Eigenem wiſſen 
würde, daß man dieſes Bedürfnis nach genau demſelben Prinzip 
befriedigen mußte, wie es in der Pflanze geſchieht: Durch eine 
vielverzweigte Röhrenleitung, in der das Waſſer unter Druck 
hinaufgetrieben wird. 

Inſoweit iſt alles klar, befriedigend und durchſichtig. 

Den „Waſſerhub“ kann man auf verſchiedene Weiſe erreichen. 
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In jedem Einzelfall wählt man dazu den Weg des kleinſten 
Widerſtandes. Wenn in der Nähe der Stadt Berge ſind, wird man 
das Waſſer von dort holen, denn nach dem Geſetz der kommuni- 
zierenden Röhren wird es in den Röhrenleitungen von ſelbſt ſo 
hoch ſteigen, wie es am höchſten Punkte im Gebirge ſtand. Im 
flachen Land dagegen behilft man 
ſich mit einem künſtlichen Berg aus 
Mauerſteinen, nämlich mit einem 
Waſſerturm, der oben fein Refers 
voir trägt, deſſen Spiegel natur⸗ 
gemäß höher als alle Waſſerhähne 
der Stadt liegen muß. s 
Aber in den Waſſerturm muß 

man das Waſſer künſtlich heben. i2 
Das geſchieht vermittelſt Pumpen, „“ 
Eine Saugpumpe hat nur ge⸗ 
ringe hubhöhe. Um Waſſer drei⸗ 
ßig und vierzig Meter hoch 8 
heben zu können, bedarf es einer 
Druckpumpe, und je größer nun 
die hubhöhe iſt, deſto mehr Kraft 
braucht man, um in dieſer 
eiſernen Leitung der Steigröhren 
das Waſſer mühſam von Meter 
zu Meter zu pumpen. Diel tau⸗ 
ſend Pferdekräfte werden dazu in 

Bewegung geſetzt, und wer die dröh— 5 

nenden Mafdinen eines großen e an tee end been 927 


R ; wirklichen das Prinzip des Waſſer⸗ 
Pumpwerkes einmal geſehen hat, transportes in Rühren 193 Art I 


it wahrlich nicht mit dem Ein. mii ag het in Dede 
druck davongegangen, daß er hier ſchen e eee gez. von 
einer optimalen Leiſtung der 

Lechnik beigewohnt habe. Arbeit und Erfolg ſtehen in einem 
klaffenden Mißverhältnis. 

Um erſchütterndſten klagt dieſes Ringen zwiſchen Menſchen⸗ 
willen und zähem Widerſtand der Materie in den großen Berg- 
werken, wo. an ſich alles von einem Hauch des Tragiſchen um⸗ 
wittert ijt, die Natur ein dunkelernſtes, gleichſam zürnendes Antlitz 
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trägt ob des Frevels, auch die Grabesruhe ihrer Tiefen zu ſtören. 
Rieſenhafte Maſchinenwerke find dort angelegt, viele Meter unter 
Tag; bis in die ſtillſten Gänge hinein hallt das dumpfe Schlagen 
und Stöhnen der Maſchinenungeheuer, deren Räder fic) raſend 
drehen, der „Waſſergewältigung“ zuliebe. Denn von allen Seiten 
ſickert und ſpringt, da gluckſend und in melodiſchem Tropfenfall, 
dort brauſend als weißer Giſcht und Waſſerſchwall die unendliche 
Fülle der unterirdiſchen Gewäſſer und würde ſteigen Meter um 
meter, wenn die „Waſſerkunſt“ auch nur einen Tag ruhen würde. 
Aus Tiefen von neunhundert und tauſend Meter holt die 
Dampfkraft das klare, kühle Naß herauf und läßt es dann leer 
und nutzlos zerrinnen. 

Sit das Biotechnik? Nein. Schon deshalb nicht, weil kein 
Organismus tauſend meter hoch iſt. So würde eine oberflächliche 
Antwort lauten. Die Bedächtigeren würden ſagen, es komme nicht 
darauf an, wie viele Pumpenſtationen man im Bergwerk über- 
einander ſetze, um qualvoll und koftfpielig immer wieder um 
hundert Meter den unterirdiſchen See emporzutragen, der alle 
Bergleute bedroht, ſondern es handle ſich darum, ob in der Pflanze, 
welche ja oft kirchturmhoch iſt, auch Druck das Waſſer in den 
Röhren von der Wurzel bis in den Wipfel hebe. Und wenn es 
Druck fei, wo denn die Mafdjinen find, die ſolche Kraft erzeugen? 

Da ſtehen wir denn auch ſchon mitten in dem Unbegreiflichen, 
im vielleicht rätſelhafteſten Problem der geſamten Biotechnik und 
Botanik zugleich, das ſeit hundert Jahren den Menſchengeiſt 
immer wieder in Bewegung geſetzt hat. Um es gleich vorweg zu 
nehmen: man hat das Problem nicht gelöſt und iſt ſo klug, als 
wie zuvor. 

Man hat es nur auf ganz ſcharfe Formeln gebracht und ſchon 
viele Möglichkeiten ausgeſchloſſen, ſo daß man heute nicht mehr 
die Freiheit hat, noch viel in die Irre zu gehen, ſondern vielmehr 
vor der letzten, verſchloſſenen Türe ſteht. 

Man geſtatte mir, einiges von den anerkannten Catſachen 
auszubreiten. Vor allem: die höhen, um die es ſich bei den 
Pflanzen handelt, ſind beträchtlicher, als man denkt. Ein wohl⸗ 
gebauter Dorfkirchturm iſt vierzig Meter, wenn er ſtattlich iſt, 
ſechzig Meter hoch; ein gotiſcher Dom reckt ſich hundert Meter, 
der höchſte von allen, das Ulmer Münſter, 161 Meter gegen den 


Abb. 20. Kletiernde Palmen (Rotang) in Südaſten, welche in ihren Stammen dus Wuſſer bis 
200 Meter hoch pumpen. 


Himmel, zu deſſen Ehren er ſteht. Eine hohe ſchöne deutſche 
Weißtanne aber hebt ihr Waſſer bis zu 75 Meter, denn in dieſer 
ſchwindelnden höhe flirren ihre höchſten Nadeln. die Mammut⸗ 
bäume von Kalifornien find bis 142 Meter hoch, die Eukalyptus⸗ 
bäume von Auftralien 152 Meter. Es gibt aber Kletterpalmen, 
die auf vielgewundenem Weg ihren Waſſerbedarf 180 Meter weit 
ſchleppen. Nimmt man dazu zehn und zwanzig Meter Wurzeltiefe, 
fo kann man fagen, daß die Bäume das Waſſer auf 90—200 Meter 
Höhe emporheben. Jeder Techniker horcht von nun an gefpannt 
auf, denn das erfordert eine ſehr große Kraft. Aber gerade ihm 
liegt zur Erklärung auch ein Gedanke nahe; er denkt an die 
Kapillarität. Den Nichtmechanikern fällt bei dieſem Wort der 
Spaß ein, den es ihnen bereitete, wenn ſie als Kind beim Morgen⸗ 
kaffee zuſahen, wie das braune Naß an einem Suckerſtückchen 
emporkletterte, das man in den Kaffee hielt. Das war 
Kapillarität. 

Aber beiden Kategorien meiner Lefer nützt es in dieſem Falle 
nichts, von ihr zu wiſſen. Denn ſie verſagt bei großen höhen, 
und 30 und 50 meter hoch kann ſich Waſſer nicht durch Kapillar- 
kraft über dem Waſſerreſervoir erhalten. 

Es iſt in den Pflanzen keine Einrichtung ſichtbar, an der ſich 
die Kunſt des Erklärens üben könnte. Die Röhrenleitung freilich, 
die iſt da; lückenlos reicht ſie von der Wurzel bis in die höchſten 
Blattnerven. Auch das läßt ſich erkennen, daß, wie in einer Saug⸗ 
pumpe, über der in ihr ſteigenden Waſſerſäule verdünnte Luft 
vorhanden iſt. Sofort knüpft Hoffnung daran: der Druck der 
umgebenden Luft laſſe das Waſſer in den Gefäßen ſteigen. Aber 
ebenſo raſch zerſtört Wiſſen dieſe hoffnung, denn durch den Luft⸗ 
druck wird nur eine Waſſerſäule von zehn Metern höhe im Gleich⸗ 
gewicht gehalten. 

Man hat entdeckt, daß in allen Pflanzen ein gewiſſer 
Wurzeldruchk herrſcht, von dem auch das Landvolk weiß und 
den es auf feine Weiſe anwendet. Die Bauernmagd, die ſich ins 
Maiengrün des Birkenwäldchens ſtiehlt und dort einen der weißen 
Stämme anbohrt, weiß davon, denn ſie rechnet auf den fließenden 
Birkenbalſam, mit dem ſie ſich das Antlitz einreibt, in der 
Hoffnung, daß es ſamtweich und begehrenswerter für den 
Liebſten werde. Der Weinbauer kennt das „Bluten“ feiner Reben 
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im Lenz, nimmt es als ſelbſtverſtändlich hin und macht ſich keine 
Gedanken darüber; es ijt eben „Saftſteigen“ und nicht mehr. Die 
Gelehrten haben den Wurzeldruck gemeſſen; im Stengel des 
Singerhutes würde er genügen, um das Waſſer ſechseinhalb Meter 
zu heben, im Stamm des Maulbeerbaumes aber reicht er nur aus, 
um 16 Sentimeter weit Waſſer zu transportieren; noch nie fand 
man, daß er mehr leiſtet als 16 Meter. 

Außerdem weiß man nicht, woher der Wurzeldruck ſtammt. 
Man ſah nur, daß er ſogar in toten Baumſtämmen wirkfam iſt, 
alſo nicht vom Leben abhängt. Auch das iſt klar, daß die Gefäße 
der pflanzen das Vorbild aller Druck- und Saugpumpen ſind. 
Aber auch daran läßt ſich nicht N 
zweifeln, daß die Pflanze von 
ihnen einen Gebrauch macht, an 
den wir nicht herankommen, den 
wir nicht einmal verſtehen. 

In jedem Baum am Stra⸗ 
ßenrand ſteckt alſo eine noch nicht 
gemachte Erfindung und in ſei⸗ 
nen Zweigen flüſtert es vernehm⸗ 
lich, daß es Dinge gibt, von ee nadı dem Ot kon 
denen ſich unſere Schulweisheit Pflanze erbaut ijt. Original von R. Grieß. 
wahrlich nichts träumen läßt. ۱ 

Dieſe „Schulweisheit“ iſt an fic) ein fo merkwürdig Ding, 
daß fie oft nicht einmal das kennt, was fie weiß. Gerade die 
Vorgeſchichte der Biotechnik bietet hierfür eines der lehrreichſten 
und merkwürdigſten Beiſpiele. 

Schon ein Menſchenalter iſt es her, da wurde einer der ſchön⸗ 
ſten biotechniſchen Belege entdeckt, als der Schweizer Shwen- 
dener und der Aſchaffenburger Dingler ſich davon überzeugten, 
daß die Geſetze der Statik und die der Mechanik im Pflanzenleben 
vollgültig find. So harmlos wenigſtens faßte man die Catſache 
auf, daß das Prinzip der I-Träger, dieſe elementare Bauform 
aller Eiſenkonſtrukteure, in den Pflanzenſtengeln Anwendung findet 
und ihnen Feſtigkeit verleiht, ebenſo, daß gewiſſe in der Luft 
umherwirbelnde Früchte (man denke an den Ahorn) das Prinzip 
des Propellers verwirklichen. 

Man maß, ſah, ſtaunte und — wagte nicht Ae zu 

Francé, Die Pflanze als Erfinder, 
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ziehen. handgreiflich drängte es ſich den Sinnen auf, daß die 
großen, damals alle Gemüter bewegenden neuen Erfindungen ihr 
Vorbild in der Natur haben: die photographifhe Kamera und 
die Camera obscura im menſchlichen Auge, das Telephon im 
menſchlichen Ohr, der Eiſenhochbau im Knochen und Getreidehalm, 
der Fallſchirm in den reizenden „Lichtern“ des Cöwenzahnes, die 
Propellerſchrauben in den Flugfrüchten und ſo fort ſchon damals 
in langer Reihe. Man ſprach von Ähnlichkeiten, Analogien, von 
„Organprojektion“, man ſchrieb eine „Philoſophie der Technik“, 
ahnte etwas und wagte niemals folgerichtig zu denken und zu 
ſagen: „Es gibt nur ein Geſetz. Auch wir Naturweſen können 
nur das Geſetz des Plasmas und des Weltenbaues wiederholen. 
Die Geſetze unſerer Technik liegen in der Natur vor unſeren Augen.” 
Niemand hat das je geſagt. 

man machte ein Uurioſum aus dieſen Dingen und vergaß 
jie wieder. Dor allem, man zog niemals eine praktiſche Folgerung 
daraus. Man wußte von den großen Tatſachen der 
Biotechnik, aber man benützte ſein Wiſſen nicht, 
der Biologe hatte dem Techniker nichts zu jagen, und der Inge- 
nieur, der Chemiker, der Urchitekt fand, daß biologiſche Kenntnijje 
nicht zu ſeinem Fach gehören. 

Wer das unverſtändlich nennt, der vergißt, daß es mit allen 
Dingen der Welt uns Menſchen ſo geht: ſie ſind, ſtehen uns vor 
Augen, wirken ihre Wunder, reißen uns in den Wirbel ihres 
Geſchehens, wir erleben ſie zwar, merken ſie aber ſo lange nicht, 
bis ihr Geſetz gefunden iſt. 

Elektrizität umſpielt das Menſchengeſchlecht ſeit dem erſten 
Tag, da ein menſchlich Auge furchtſam und zag zur drohenden 
Wolke aufſah; als Blitz blendete fie feinen Blick, als Glimmlich. 
hielt fie ihm einen ſchaurig⸗ſchönen Vortrag über [tille Entladun- 
gen, im Krachen der durch den Wetterſtrahl ſtürzenden Bäume 
bewies ſie ihm handgreiflich ihre Macht. Und er wußte trotzdem 
Jahrtauſende lang nicht, daß es Elektrizität gibt. Und deshalb 
konnte er ſie nicht benützen. 

Der Sturz der Waſſerfälle zerbröckelte das Felsgeſtein; im 
donnernden Toſen der Brandung zerrieb ſich Granit zu Sand; 
jedes gehämmerte Stück Eiſen wurde warm; der Menſch der 
Urzeit war noch Menſchenfreſſer und trug noch keine Kleider, als 
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er [hon die Kunſt übte, Hölzer zu reiben, bis auf einmal aus der 
Hitze ein roter Schein aufſprang und helles Licht und Wärme 
ward in feiner dunklen Höhle. Millionen von Augen haben das 
geſehen, Millionen Menſchen haben es erlebt, ſich daran erfreut, 
und keiner hat es gewußt, an welches Geſetz er damit gerührt. 
Das Geſetz der Umwandlung der Energien leuchtete im Bewußt⸗ 
fein erſt auf, nachdem unzählige Geſchlechter, die nur mit ſeiner 
Hilfe gelebt hatten, dahingegangen waren. Und erſt von da ab 
konnte der Menſch fein Wiſſen darum wirklich benützen und ſich 
zum Herrn der Energien aufſchwingen. ۱ 

So ging es auch der Biotechnik. Überall, in jedem Garten, 
auf jeder Wieſe, in jedem Feld umgeben uns biotechniſche Wunder; 
jeder Käfer, der davonläuft, iſt ein ſolches, jede Fliege, die uns 
umſummt, eines der Reiſterwerke der Biotechnik, und die eigene 
Hand, die fie verſcheucht, vielleicht das größte von allen. Aber 
die Menſchen mußten auch diesmal wieder ſo lange blind ſein, 
bis man ihnen das Geſetz zeigte, das mit leuchtenden Lettern auf 

die himmel geſchrieben iſt und auf den Wald und die Flur. 

Sollte man da nicht glauben, daß von der Stund' an es alle 
ſehen werden, jo wie heut' alle Gebildeten von Elektrizität 
wiſſen und von der Erhaltung der Kraft? ! 


III. 


Ich habe danach getrachtet, in möglichſt einfachen Worten 
die lehrreichſten Erſcheinungen der pflanzlichen Biotechnik vorzu⸗ 
führen, und habe dabei nach keinem anderen Siele geblickt, als 
daß man die Suſammenhänge verſtehe und das Geſetz erfühle, 
das unſer Wirken immer noch in den Ring der Natur einfügt. 
Ich habe die glänzenden Worte und die leuchtenden Bilder ver⸗ 
mieden, denn die Catſachen ſelbſt ſind ſo phantaſtiſch und ſinnver⸗ 
wirrend, daß Phantaſie auch nicht ein Körnchen dazuzutun braucht 
und Kunft nicht eine Farbe zu dem feſſelnden Gemälde. 

Dieſe Dinge ſind vielmehr ſo ernſt und groß, daß es wie in 
einem Gebet ziemt, von ihnen ganz ſchlicht und einfach zu reden. 
Literatur iſt Einfalt, wenn der Weltengeiſt ſpricht. 


Und das biotechniſche Geſetz ijt wahrlich ein Stück von dem 
Unausſprechlichen, das den Weltenbau zuſammenhält. 

Wir ſind ihm nachgegangen im Bau der Pflanze und im 
Leben der Einzeller, aber wir hätten natürlich das gleiche gefun- 
den, wenn wir unſere Beiſpiele aus der Biotechnik der Tiere 
oder aus dem ſonderbaren inneren Bau des Menſchen ſelbſt 
genommen hätten. Mit Bedacht haben wir die Exempel ſo gewählt, 
daß dadurch die einfachſten techniſchen Formen als Abdruk und 
Spiegelbild der Tätigkeiten, die fie geſtalten, vor dem Auge er— 
ſchienen, die Spindelformen des Schwimmens, die Abdrücke der 
Waſſerbewegung in der Körpergeitalt, um die Linie des hleinſten 
Widerſtandes zu ermöglichen; dann ſahen wir, wie ſich die Tätig- 
keit das Werkzeug formt, wie die optimale Schraubenlinie der 
Waſſerbewegung die Geißelſchrauben in ihre Formen zwingt, 
worauf dann die unerhörten Ceiſtungen von ſelbſt einſetzen. Stufe 
um Stufe ſtiegen wir auf und verfolgten das gleiche Prinzip in 
immer anderen, überraſchenden und neuen Anwendungen. 

Eine verwirrende Mannigfaltigkeit begann uns zu umgeben. 
Da die Turbinen des Waſſertropfens, dort die Turbinenſchiffe der 
Erdſpalten; wir befreiten uns von der leeren Phraſe der „Hunſt⸗ 
formen der Natur“, an deren Stelle wir die vollendeten techniſchen 
Formen der Lebenstätigkeit bewundern lernten. Wie in Marſch— 
ners Heiling wendete auch vor uns das große Sauberbuch magiſch 
ſeine Blätter von ſelbſt um. Und darinnen gezeichnet waren die 
tauſend Formen der Selle und Organe, wie eine muſtiſche Schrift, 
aus der man das Leben der Pflanze ableſen kann. Ein wunder⸗ 
bares Wort flüſterte uns die Natur ins Ohr, das uns nicht mehr 
verließ: Jede Form iſt nur das erſtarrte Momentbild 
eines Prozeſſes! 

Mit dieſer Formel ging das große Tor vor uns auf, das zu 
den Schatzkammern der Pflanzentechnik führt. Mit ihr iſt alles 
verſtändlich, anziehend, nachahmenswert und fruchtbar, oh ne fie 
fahren krachend die Torflügel zu, das Licht erliſcht, das uns alles 
erhellte, und ſtumm, ſinnlos, nichtsſagend ſtehen Kraut und Baum 
in ödem Land, ſo ſtumm, wie die Botanik faſt für alle Menſchen 
ijt, gut genug, um an Gemüſe und Salat, Obſt und Weizenpreife 
zu denken; was darüber hinaus iſt, bleibt ein achſelzuckend auf- 
genommener deitvertreib für .. ein wenig wunderliche Käuze. 
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Aber mit unſerem Geſetz ijt das für immer vorbei; für alle 
Menſchen, für die dichteriſchen und tiefjinnigen, weil fie das Herz 
der Welt darin pochen hören, und für die prahktiſchen und nüchtern 
rechnenden mehr noch denn je, weil von nun an ein Goldftrom 
aus botaniſchem Wiſſen fließt. 

Damit iſt alſo etwa Botanik und die ganze Biologie zu einem 
notwendigen Unterrichts- und Studiengegenſtand für jeden Ted)- 
niker gemacht, den Menſchen iſt ein neuer Weg zum Geldverdienen 
gezeigt und jedem, der von dieſen Fortſchritten hört, ein befrie— 
digtes Lächeln abgerungen, ein wohlwollendes Kopfniken, wie 
ſchön es ſei, daß man es ſo weit gebracht habe. Die Materialiſten 
werden vielleicht ſogar jubeln: Seht, wie unſere Denkungsart 
zum Siege kommt! Nicht nur der Menſch, ſondern auch die Pflanze, 
die ganze Welt iſt eine Maſchine! 

Aber die Materialiſten haben doch nicht recht, und Materia⸗ 
lismus iſt keine Weltanſchauung, ſondern eine Arbeitsmethode. 
Die Weltmechanik, auf der tiefſten Grundes alle Biotechnik beruht, 
iſt nach wie vor das Rätſel des Seins ſelbſt und ruht immer noch 
groß, unbegriffen und ewig in unſerer eigenen Bruft, 
im hirn, das aus ſeinen Wahrnehmungen eine Welt baut, die 
deshalb mechaniſch und materiell erſcheint, weil unſere Sinne 
uns Materie vorſpiegeln und die Ordnung unſeres Denkens nur 
nach den Geſetzen der Mechanik vor ſich gehen kann. 

Gewiß wird die Biotechnik den Unterricht der techniſchen 
Hochſchulen beeinfluſſen, vielleicht ſogar reformieren, zweifelsohne 
vermag ſie auch eine neue Blüte der Induſtrie nach ſich zu ziehen, 
und zahlloſe große und weittragende Erfindungen liegen milliar— 
denſchwer in ihrem Schoß. Man wird nur die Hand auszuſtrecken 
brauchen, um ſie zu heben. In dieſen Jahren des Unſegens und 
der Not tut ſich damit eine frohe Perſpektive auf: wir werden 
Segen ernten aus der Biotechnik und wieder bequemer und ſorgen— 
loſer leben, wir werden alles erreichen, was je ein Lebeweſen 
erreicht hat, bis wir die ganze Welt abgeſchrieben haben. Erſt 
dann werden die Grenzen der Technik erreicht ſein. Bis dorthin 
werden wir freilich noch jahrhundertelang forſchen und arbeiten 
können, denn die Welt iſt ſo groß, und Erfindungen ſind in der 
Natur ſeit Konen geſpeichert. 

Aber an dem Gedanken der Biotechnik zündet ſich ein noch 
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weit größeres Licht an, als der bloß materielle Nutzen und das 
Blinken des Goldes. 

Biotechnik iſt ein Strahl von einem Stern, der in das Dunkel 
des Menſchengeiſtes niederleuchtet. So wie man am hellen Mittag 
von eines tiefen Brunnens Grunde aus die Sterne am Firmament 
erblickt, fo ſind auch wir genügend in unſeres Problems Tiefen 
hinabgeſtiegen, um nun auch den Leitſtern zu ſehen, der, ungekannt 
noch von den Menſchen, doch über ihren Häuptern ſeine Bahn zieht 
ins Unerkennbare. 

Gewiß ijt Technik etwas Wunderbares, die ſchönſte Probe 
unſeres Scharfſinns; fie macht uns reich und mächtig, aber fie 
ijt doch nur ein Diener des Lebens. Wer außer ihrem Kreiſe 
ſtehend, gleichſam objektiv ſo viel nachgedacht hat über ſie, wie 
ich es mußte, der erblickt faſt viſionär ihre wahre Stellung in der 
großen Verſammlung der Kräfte, die die Welt ſchaffen. 

Und da ſieht man, daß ſie nicht zu dem Urgrund der Dinge 
gehört; ſie iſt vielmehr nur ein Glied in der Kette der ora 
aus denen das Weltgeſchehen zuſtande kommt. 

Wenn wir jetzt, jo viel praktiſches Wiſſen im Kopfe über die 
Geſetze von techniſcher Form und Geſchehen, zurückdenken an jene 
Stunde, in der wir uns zum erſtenmal tapfer hinſtellten vor das 
dunkle Ungeheuer Welt und es in das Netz unſerer Begriffe ein⸗ 
fingen, ſo verſtehen wir erſt jetzt ſo richtig das, was wir damals 
taten. Was haben wir in jener Stunde (ogl. S. 10) erkannt? 
Daß die Welt ein Ganzes ſei, deſſen Teile ſich gegenſeitig beein⸗ 
fluſſen. Sie bedeuten alſo für einander Störung und Hemmung. 
Wer hat das nicht ſchon im eigenen Daſein empfunden, wie das 
Sein der anderen, wie das der Weltdinge ihn ſelbſt hemmt an 
Entfaltung und Ausleben? Und was war unſerer Luſt höchſte 
Bekrönung, ſtets noch jeder Weisheit letzter Schluß? Nicht die 
Vernichtung der ſtörenden Dinge, ſondern Überwindung der 
Hhemmniſſe durch Ausgleid und harmonie mit dem 
Weltganzen. Der Ausgleich mit den anderen allein kann 
unſer, kann jedes Dinges Optimum ſein. Und um den Ausgleich 
zu erreichen, dreht ſich das ungeheure, geſpenſtiſche Rad des 
Weltprozeſſes. 

In dieſer Region ſteckt die tiefſte Wurzel aller Eigenſchaften. 
Um ſeinen Lebenszweck zu erreichen, die Überwindung ſeiner 
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Störungen zu erzielen, ändert ſich der Organismus, ſei er Pflanze 
Tier oder Menſch oder eine bloße Selle; deshalb ſchwimmt er, 
fliegt er, verteidigt er ſich, ſchafft er ſich tauſend Apparate und 
Erfindungen. d 

Deriteht man, wo das hinaus will? Wie dieſer Gedankenweg 
mit unbeirrbarer Folgerichtigkeit zu dem Siele führt, den letzten 
Sinn der Biotechnik zu verſtehen? e 

Sie iſt für die Dinge eine Befreiung von den hemmungen, 
eine Erlöſung, eine Erfüllung des Weltenſinnes, der nach der 
Ruhe der vollendeten Harmonie ſtrebt. So iſt Technik der Welt⸗ 
prozeß ſelbſt und zugleich fein Mittel, um ſich zu beenden. Sie 
führt zum Daſeinsoptimum; durch ſie wird des Dafeins Drang 
erträglicher gemacht, ſie lindert alle Störungen. 

Es iſt etwas Wunderbares um das ſinnende Betrachten der 
Natur von dieſen reinen höhen objektiver Selbſtloſigkeit aus. 
In hundert Uriſen und Sweifeln wälzt fic) ſonſt das Leben der 
Menſchen dahin, es jagt fie voll unbefriedigter Sehnſucht vom Wiſſen 
zu den Künjten, von deren Blendwerk zurück in die greifbaren 
Genüſſe, oder es hält ſie in ängſtlicher, unſicherer Dumpfheit und 
Unwiſſenheit und quält ſie dann mit dem dunklen Gefühl, das 
Werkzeug anderer, unterworfen zu fein unter diele, die fie nicht 
durchſchauen, zu ſchwimmen in einem Strom von Weltgeſchehen, 
der für die Angſt der meiſten jo endet, als ſtürze man in eine grauſe 
Nacht hinab, darin Tod, Schreckliches herrſchen und unvorſtellbar 
entſetzlich alles zerfließt, was wir gewollt und geliebt haben. 

Nur eine einzige Möglichkeit gibt es, um an dieſem Toten⸗ 
tanz verzweifelter, gebundener Menſchenſeelen nicht teilnehmen 
zu müſſen: das lichte, ſonnige Erkennen des Weltgeſetzes. 
Eine Anſchauung des Menſchenlebens von einem ſo hohen Berge 
aus, daß es für das Auge in eines verſchmilzt mit den ſtillen 
reinen Dingen der Natur und dem großen ſinnreichen Räderwerk 
der Geſetze, das der „Gottheit lebendig Kleid“ wirkt. 

Von dieſem Geſichtspunkt aus erkennt man dann, daß ۸ 
nicht ein gottbegnadeter Vorzug des Menſchen ijt, nicht eine Art 
Endziel und Höchſtes, wie die Geldmenſchen und Praktiker glauben, 
die ſich den Teufeln Gold und Erfolg verſchrieben haben; noch 
etwas Gemeines und Niedriges, wie die Idealiſten und Dichter 
hochmütig ausſprengen. Sie iſt vielmehr nur eines der notwendigen 
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Lebensmittel für die arme, ringende, durch tauſend Nöte gejagte 
Kreatur, um das Daſein, das ewig gefährdete, an ſich ſo armſelige 
und leicht zerbrechliche Leben beſſer ertragen zu können. 

Geſetzt iſt ſie in das Leben aller Kreatur durch 
das Geſetz des Weltenbaus, um die Vollendung des 
Cebensprozeſſes zu ermöglichen. Deshalb vollzieht auch 
ſie ſich geſetzlich und iſt jeder Willkür entrückt. Technik ſteht darum 
ſo feſt und unzertrennlich an die Naturwiſſenſchaften gebunden, 
weil man ihr niemals andere Formen geben kann, als die in den 
Naturgeſetzen vorgeſchriebenen. Das Hochgefühl in unſerer Bruſt 
bei Dollendung und Genuß einer techniſchen Errungenſchaft iſt 
nichts als die Sicherheit, dadurch unſerem Optimum näher zu 
kommen, das heißt: unſer Leben vollkommener erfüllt zu haben. 
Nichts anderes aber erreichten auch Pflanze und Tier mit ihren 
techniſchen Ceiſtungen. Sie können ihren techniſchen Erfindungen 
keine anderen Formen geben, als wir, denn es gibt überhaupt für 
alles nur eine einzige Form, die dem Ding Dauer verleiht. Und 
das iſt die „Weſensform“, welche die beſte Möglichkeit realiſiert. 
Wir können alles mögliche andere verſuchen, Dauer 
hat ja doch nur dieſe optimale Form. Unſer weg 
des Arbeitens iſt abgeſteckt durch die Mißerfolge, die jede andere 
Arbeitsart als die organiſche nach ſich zieht. Genau fo geht es 
Pflanze und Tier. Alles, was ſie hervorbringen, wird geprüft 
von der Leiſtung und dem Wettbewerb und verworfen, wenn es 
nicht das Optimum iſt. Die Jahrmillionen ſichern die Erreichung 
des Zieles. Das Weltgeſetz erzwingt es, daß zuletzt 
die Technik des Organiſchen und die des Menſchen 
identiſch ſind. 

Hat man das erſt einmal als erlebte Überzeugung in ſich 
aufgenommen, dann erweitert ſich plötzlich das Bild vom rein 
Techniſchen ins Allgemeine, bis zu den höchſten menſchlichen Sielen. 
Denn jedes Naturgeſetz hat univerſelle Gültigkeit. 
Nicht nur für das Organiſieren von Maſchinenelementen und 
Bauſteinen gilt es, ſondern für alles Organiſieren von Teilen. 
Die Weltmechanik iſt ewig und überall vorhanden. Magiſch iſt 
ſie dem Bau der Welt eingezeichnet; ſie iſt auch unſeres eigenen 
Lebens Geſetz. 

Man mag tun, was man will, ſolange man lebt, erfüllt man 
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dieſes Geſetz. Alles Schaffen ift nie etwas anderes, als 


das Cebensgeſetz, daher iſt in allem das Geſetzmäßige 
der Biotechnik wirkſam. 

Dieſelbe Formel, die uns die Identität von Biotechnik und 
Menſchentechnik bewies, iſt gültig für jedes Gebiet menſchlicher 
Arbeit. Immer muß das, was dauernd fein foll, ein Abbild 
der Weltmedanik fein. In jedem geiſtigen Tun werden wir 
zwangsmäßig auf dieſen Weg gelenkt. 

Die Weltmechanik arbeitet in den Maſchinen, mögen ſie von 
den anderen Lebendigen oder von uns aus den techniſchen Urformen 
erbaut ſein. Wir erbauen ſie auch aus Steinen und ſprechen dann 
von Architektur, ſie verwirklichen wir auch in Tönen und ſchaffen 
klingende Organismen, Hompofitionen. Wir errichten ein Abbild 
der Weltmechanik aus Menſchenrechten und Pflichten und nennen 
es Staat. Oder aus Begriffen und ſagen dann Philoſophie dazu. 
Stets verwirklichen wir damit nur unſeres Lebens 
Geſetz, wir tragen die Naturgeſetzlichkeit damit 
in alle unſere Werke, in unſer ganzes Weltbild. 
Und halten es dann für ein Problem, der größten Mühe Bude, 
fie darin auch wieder aufzufinden. 

Dem Erkennenden liegt es wie ein verklärtes Cächeln über 
der ganzen Welt. Die Menſchheit ſchafft ۲۱6 zuerſt aus 
ihren Geſetzen ein Sinnenbild der Natur und eine 
ganze Kulturwelt und preiſt dann den als großen 
Entdecker eines unerhört Neuen, der dieſe Geſetze 
in der Welt wieder aufdeckt. Sie merkt es nicht, daß 
der Weltprozeß ſelbſt den Menſchen dazu zwingt, denn Leben wird 
alles nach dem LCebensgeſetz einrichten. Darum iſt alle Wahrheit 
ein Kreis, alles Wiſſen relativ und die Erkenntnis eine Schlange, 
die ſich ſelbſt in den Schwanz beißt. 

Aber in dieſen Schlangenring eingefangen hängt das goldene, 
ſüße Leben, und jeder, der dieſen Ring ganz zu Ende denkt, macht 
ſich lebensfroher und erreicht mit ſeiner Vollendung ſeine eigene 
„techniſche Form“. Sie ijt für den Menſchengeiſt „erkennendes 
Sein“. 

Wer aber die „Erfindungen der Pflanze“, die Biotechnik, in 
dieſem tiefſten Grund verſtanden hat, der iſt dann reicher, als ihn 
jede Erfindung der Menfchen je machen kann. 
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Was hier geboten ijt, kann nur eine Umrißzeichnung feir 
und will nicht mehr erreichen, als die Aufmerkſamkeit auf einen 
Gegenſtand lenken, von dem ich hoffentlich bewieſen habe, daß er 
der größten Aufmerkſamkeit würdig ijt. Biotechnik iſt eine neue 
Wiſſenſchaft, daher gibt es nur Vorarbeiten dazu. Wer aber nach 
ſolchen ſucht, wird mir Dank wiſſen, wenn ich ihm die mir 
bekannten nenne. 


Die wichtigſte iſt das Werk: 


1. R. Francs, Die techniſchen Leiſtungen der Pflanzen. N ی‎ e 
Abbildungen im Text. Leipzig (Veit & Cie.), 1919. 


Als Ergänzung hierzu iſt in Vorbereitung: 
2. R. Franc é, Die techniſchen Leiſtungen der Tiere. 


Fuſammenfaſſend im ganzen Kreis der Pflanzenkunde geht 
dem biotechniſchen Problem nach die Neuauflage meines Werkes: 


3. R. Franc é, Das Leben der Pflanze. 2. Aufl. Bd. I—II. Stuttgart. 
fii ae Geſellſchaft der Naturfreunde.) 1920. (Im Er⸗ 
einen 


Die wichtigſten älteren Vorläufer des biotechniſchen Gedanken: 
jind: 
4. S. Schwendener, Das mechaniſche Prinzip. Leipzig 1874. 8°. 
A. Dingler, Die Bewegung der pflanzlichen Flugorgane, 1889. 
Kapp, Philoſophie der Technik. Leipzig. ۰ 


Don techniſchem Standpunkte aus verſuchte ich das Problem 
zu erläutern in zwei Abhandlungen, in den: 


7. Mitteilungen d. k. k. techniſchen Verſuchsamtes in Wien, 1917, und in 
8. Natur und Technik, Bd. I. (Zürich.) 1918. 


Siehe außerdem: 
9. J. Löwy, Das Weſen des Erfindens. 0 Geitſchrift für den Ausbau 
1908 
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der Entwicklungslehre, Bd. II. 
10. Reuleaux, Kinematik im Tierreiche. Braunſchweig. 8°, 


11. H. v. Meyer, Die Statik und Mechanik des menſchlichen Knochen⸗ 
gerüſtes. Leipzig 1873. 
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Kolloide, techniſche Qualitäten 44 

Kondenfator bei Pflanzen 59 

Kriftallform als Spannungsſyſtem 16 

Kugelform, als Ideal des Kleinften 
Kraftmaßes 14 

Hühlmaſchinen, pflanzliche 58 

Kunſtformen der Natur 22, 40 

Lebensform, elementare 13 

Lebensgeſetz als letztes diel des Er⸗ 
kennens 73 

Leiſtungen, techniſche der Pflanze 25 

Cichtkraftmaſchinen der Pflanzen 48 

Literatur über Biotechnik 74 

Luftſchiffbau, biotechn. Vorbilder 29 


Marchantia, techniſche Einrichtung 50 

Maſchinenelemente, Ableitung 19 

Mathematik als Grundlage der Bio- 
technik 11 

Membranen, kollotdale, ihre Tätig- 
Reit 46 


Mohnkapſel als Streuer 7 


Naturgeſetz, Definition 13 
Notwendigkeitsgeſetz der Erfindun⸗ 
gen 54 


Ghkonomiegeſetz 12 

Optimum, Geſetz des 12 

Organprojektion 66 

Osmotiſcher Druck, Definition 46 

peridineen als biotechn. Modelle 32 

Pflanzenblatt, techniſche Ceiſtungen 
des 47 


Pflanzenzelle, biotechn, Ceiſtungen 41 
Philoſophie, objektive, Grundgeſetz 73 
Plasmahaut, kolloidale Natur 43, 44 
Preſſen, hudrauliſche 62 
Protoplasma, Struktur 14 
Quellung als Kraftquelle 44 
Radiolarien, techn. Einrichtungen 21 
Radiolarien, Werkformen 17 
Röhre, Definition 60 
Röhrenpflanzen 64 
Selektionsgeſetz 12 
Sporenkapſel der Mooſe 7 
Schiffbau, biotechniſche Vorbilder 28 
Schiffskran 65 
Schiffsſchrauben als biotechniſche Mo⸗ 
delle 32 
Schiffstypen, mobile 29 
Schleppgeißel der Einzeller 30 
Schraube als Funktionsform 17 
Schrauben, biotechn. Vorbilder 31 
Schwendner 65 


76 


Schwimmform, techn. Analyje 28 
Stab als Funktionsform 17 
Steuervorrichtung der Einzeller 35 
Streuvorrichtungen der Natur 7 


Uechniſche Formen, elementare 18 
Techniſche Geſtaltung, Geſetz der 25 
Torpedo, biotechn. Vorbilder 31 
Trajektorien der Kochen 41 
Turbine, biotechn. Vorbilder 34 
Turbine des ſtehenden Waſſers 36 
Turbinenbau, Zukunft des 34 
Turbinenſchiff, biotechn. Vorbilder 37 


Unterſeeboote, biotechn. Vorbilder 31 


Variabilität der techniſchen Natur⸗ 
formen 21 


waſſerhaltungsanlagen der Berg- 
werke 61 

Waſſerſpalten als hudrauliſche Ma⸗ 
ſchinen 53 

Weltall als komplexes Syſtem 10 

Weltmechanik als Urgrund der Bio- 
technik 69 

Werkformen der Radiolarien 17 

Werkzeugmaſchinen als hudrauliſche 
Preſſen 52 

Wurzeldruck 64 

Wurzeldruck, Erklärung 53 

Wurzeldruck, Urſache 65 

Zelluloſe, Definition 42 

Zelle als techniſche Form 13 

Selle, Sunktionsformen 14 

Selle als Hohlziegel 42 


reude am Leben 


4 + + + + und fichere Grundlagen 


für eine moderne Weltanſchauung findet jeder in der Natur. 


Zum Beitritt in den „Kosmos, Geſellſchaft der Natur⸗ 
freunde“, laden wir 


alle Naturfreunde 
jedes Standes ſowie alle Schulen, Volksbüchereien, Vereine uſw. 


ein. — Außer dem geringen 
Halbjahresbeitrag von nur m 1.80 


(Verlegerteuerungszuſchlag vorbehalten. Beim Bezug durch die Poft Porto bejonders) 


erwachſen dem Mitgliede keinerlei Verpflichtungen; dagegen 
werden ihm folgende großen Vorteile geboten: 

Die Mitglieder erhalten laut § 5 der Satzung als Gegenleiſtung 
für ihren Jahresbeitrag im Jahre 1920 koſtenlos: 


I. Die Monatsſchrift Kosmos, Handweiſer für Natur⸗ 
freunde. Reid bebildert. 
II. Die ordentlichen Veröffentlichungen. 4 Bucpettagen. 
Nichtmitglieder zahlen den Einzelpreis von 3—4 m für jeden Band geheftet. 
1. Dr. Siſcher⸗Defon, Lebensgefahr in Haus und Hof. 
2. R. H. Srancé, Die Pflanze als Erfinder, 
3. Dr. Kurt Sloericke, Schnecken und Muſcheln. 
4. Hanns Günther, Radtotednik. 


III. Dergünftigungen beim Bezuge von hervorragenden 
naturwiſſenſchaftlichen Werken (fiche nächſte Seite). 


Jedermann kann jederzeit mitglied werden. 
Bereits Erſchienenes wird nachgeliefert. 


Anmeldungen bei jeder Buchhandlung; ſtößt der Bezug auf Schwierig ⸗ 
keiten, wende man jih an den Kosmos, Stuttgart, Pfizerftr. 5 


§ 2. 


§ 3. 
§ 4, 


§ 5. 
§ 6. 


Satzung 


. Die Geſellſchaft Kosmos (eine freie Vereinigung der Naturfreunde auf geſchäftlicher 


Grundlage) will in erſter Linie die Kenntnis der Maturwiffenfdaften und damit die 
Freude an der Natur und das verſtändnis ihrer Erſcheinungen in den weiteften Kreiſen 
unſeres Volkes verbreiten. 

Dieſes Ziel ſucht die Geſellſchaft zu erreichen: durch die Herausgabe eines den Mit ⸗ 
gliedern koſtenlos zur Verfügung geſtellten naturwiſſenſchaftlichen Handwetfers (8 6); 
durch Herausgabe neuer, von hervorragenden Autoren verfaßter, im guten Sinne ge⸗ 
meinverftändlicher Werke naturwiſſenſchaftlichen Inhalts, die fie ihren Mitgliedern 
unentgeltlich oder zu einem beſonders billigen Preife zugänglich macht, uſw. 
Die Gründer der Geſellſchaft bilden den geſchäftsführenden Kusſchuß, den Vorſtand uſw. 
mitglied kann jeder werden, der ſich zu einem Jahresbeitrag von m 15.60 (Verleger⸗ 
Leuerungszuſchlag vorbehalten) verpflichtet. Andere Verpflichtungen und Rechte, als in 
dieſer Satzung angegeben ſind, erwachſen den Mitgliedern nicht. Der Eintritt kann jeder⸗ 
zeit erfolgen; bereits Erſchienenes wird nachgeliefert. Der Austritt iſt gegebenenfalls bis 
1. Okt. des Jahres anzuzeigen, womit alle weiteren Anfprüche an die Geſellſchaft erlöſchen. 
Siehe vorige Seite. 

Die Geſchäftsſtelle befindet ſich bei der Franckh'ſchen Verlags handlung, Stuttgart, 
pfizerſtraße 5. Alle Zuſchriften, Sendungen und Zahlungen (val. § 5) find, ſoweit 
ſie nicht durch eine Buchhandlung Erledigung finden konnten, dahin zu richten. 


= = Hosmos = = 


Handweiſer für Naturfreunde 


Erſcheint jährlich zwölfmal und enthält: 


Originalaufſätze von allgemeinem Intereſſe aus ſämtlichen 


Gebieten der Naturwiſſenſchaften und den Grenzgebieten. 
Reich bebildert. 


Regelmäßig orientierende Berichte über Foriſchritte und 


neue Forſchungen auf allen Gebieten der Naturwiſſenſchaft. 


Auskunftsſtelle — Wertvolle kleine Mitteilungen. 
mitteilungen über Naturbeobachtungen, Vorſchläge und 


Anfragen aus Oem Xeferkreije, 


Die Hosmos-Buchbeilagen für 1920. 


Für Mitglieder ۵۷ ! 
Sonft jeder Band, reich bebildert, 5-4 ۰ 


Der Derfaffer behandelt die überaus wichtige 
Wohnungsfrage vom geſundheitlichen Stand» 
punkt aus und den Sujammenhang der woh⸗ 
nungsbeſchaffenheit mit der Verbreitung 
anſteckender Krankheiten. 


Dr. Floericke beſchäftigt fich in der ihm eigen- 
tümlichen anregenden Weiſe mit dem vielge⸗ 
1 Heer der Schnecken und Muſcheln, die 

as Entzücken fo vieler Sammler bilden. Wir 
hören dabei intereſſante Einzelheiten überper⸗ 
lengewinnung, KAuſternzucht und dergl., aber 
auch über دی ی‎ und die verheerende 

Tätigkeit des fog. Bohrwurms. 


K. J. Cranes 
Die pflanze 
als Erfinder 


Francs führt die lehrreichſten Erſcheinungen 

der pflanzlichen Biotechnik an, mit dem Siele, 

daß man die Sujammenhinge verſtehe und 

das Geſetz fühle, das unſer Wirken immer 
in den Ring der Natur einfügt. 


Im Anſchluß an feine früheren Veröffent⸗ 
lichungen beſchreibt der den Kosmoslefern 
wohlbekannte nee in einer dem ges 
bildeten Laien verſtändlichen Form die merk- 
würdigen Eigenſchaften und die techniſche 
Ausnützung der geheimnisvollen elektriſchen 
wellen u. Strahlen, wie drahtloſe Telegraphie 
und Telephonie uſw. 


Solgende feit Beſtehen des Kosmos erichienene Buchbeilagen ۰ 


erhalten Mitglieder, folange vorrätig, zu Ausnahmepreifen: 


1. Gruppe 1904-1908. Broſchiert m 41.—, gebunden IM 66.-. 


190 4 Bölſche, w., Abſtammung des menſchen. — mener, Dr. m. w., Weltuntergang. 
Sell, Iſt das Tier unvernünftig? (Dopp.⸗Bd.) — Meyer, Dr. M. wilh., weltſchöpfung. 
1905 Bölſche, w., Stammbaum der Tiere. — Francé, Sinnesleben der pflanzen. 
Sell, Dr. Th., Tierfabeln. — Teichmann, Dr. E., Coben und Tod. — meyer, 

Dr. m. w., Sonne und Sterne. 
1006 Srancé, Siebesleben der pflanzen. — mener, Dr. m. Wilh., Rätſel der ۰ 
W Sell, Dr. Th., Streifzüge durch die Tierwelt. — Bölſche, W., Im Stein⸗ 
ohlenwald. — Ament, Dr. W., Die Seele des Kindes. 


1907 Srancé, Streifzüge im waſſertropfen. — Zell, Dr. Th., Straußenpolitin. — 
Mener, Dr. m. W., Kometen und IMeteore, — Teichmann, Fortpflanzung und 
Zeugung. — Slocrike, Dr. K., Die vögel des deutſchen Waldes. 


1908 meyer, Dr. m. W., Erdbeben u. vulkane. — Teichmann, Dr. E., Die Dererbung. 
Sai“, Krieg und Frieden im Ameiſenſtaat. — Dekker, Naturgeſchichte des 
Kindes. — Slocridie, Dr. M., Säugetiere des deutſchen Waldes. 


2. Gruppe 1909-1915. Broſchiert m 41.—, gebunden m 66. 


۱ 1909 Srancé, Bilder aus dem Leben des Waldes. — Meyer, Dr. m. Wilh., Der 
۱ Mond. — Sajö, Prof. K., Die Honigbiene. — Sloericke, Kriechtiere und Lurche 
Deutſchlands. — Bölſche, W., Der menſch in der 4۰ 
1910 Koelſch, Planer zwiſchen Dorf und Trift.— Dekker, Fühlen und Hören. — Mener, 
Dr. m. W., Welt der Planeten. — Sloerike, Säugetiere fremder Länder. 
Weule, Kultur 0۲ ۰ 
; 191 Koelſch, Durch Heide und Moor. — Dekker, Sehen, Riechen und Schmecken. 
Bölſche, Der Mend der pfahlbauzeit. — Sloericke, vögel fremder Länder. 
Weule, Kulturelemente ۵65 ۰ 
1912 Gibſon⸗Günther, Was ijt Elektrizität? — Dannemann, wie unſer weltbild 
entſtand. — Sloericke, Fremde Kriechtiere und Lurche. — Weule, Die Urgeſell⸗ 
ſchaft und ihre Lebensfürforge. — Koelſch, Würger im 3۰ 
1915 Bölſche, Seſtländer und Meere. — Floericke, Einheinifche Siſche. — ۰, 
2, ee See. — dart, Baujteine des Weltalls. — Dekker, vom ſieghaften 
ellenſtaat. 


3. Gruppe 1914-1919. Broſchiert m 44. —, gebunden m 71.-. 


191 4 Bölſche, wilh., Tierwanderungen in der Urwelt. — Sloericke, Dr. Nurt, 
meeresfiſche. — Lipſchütz, Dr. A., Warum wir fterben. — Kahn, Dr. Sritz, 
Die milchſtraße. — Nagel, Dr. Osk., Romantik der Chemie. 

1915 Bölſche, wilh., Der menſch der Sukunft. — Floericke, Dr. K., Gepanzerte Ritter. 
Weule, Prof. Dr. K., vom Kerbſtock zum Alphabet. — müller, . C., Gedächtnis 
und feine Pflege. — Beſſer, H., Raubwild und Dickhäuter. ‘ 

1916 Bölſche, Stammbaum der Inſekten. — Dekker, Dr., Heilen u. Helfen. — Slocricke, 
Dr., Bulgarien. — Weule, Krieg in den Tiefen der menſchheit (Doppelband). 

1917 Be e EAT ES OLE IE DE. Drege dative 
Haſterlik, Dr., Speiſe u. Trank. — Bölſche, Schuß: u. Trutzbündniſſe in der Natur. 

1918 Sloericke, Sorſcherfahrt in Feindesland. — Fiſcher⸗Defon, Schlafen u. Träumen. 
Kurth, 3wiſchen Keller u. Dach. — Dr. Hajterlik, Don Reiz: u. Rauſchmitteln. 

1910 Bölſche, Eiszeit u. Klimawechſel. — Zell, neue Tierbeobachtungen. — Sloericke, 

Spinnen und Spinnenleben. — Kahn, Die Zelle. 


Alle 3 Gruppen auf einmal bezogen: broſchiert MT 113.50, geb. M ۰ | 


Einzeln bezogen koſtet jed. Band broſch. M 2.40, geb. 103.60 (Für Nichtmitgl. je M 3.60 bzw. M 5.—). | 
Die Jahrgänge 1904— 1916 fie 5 Bande) koſten für Mitglieder broſch. 1. 11] 9.—, geb. je M 14.50, 
die Jahrgänge 1917-1919 (je 4 Bände) koſten für Mitglieder broſch. je M 7.20, geb. je M 11.60. 
Vom Kosmos⸗Handweiſer find noch geringe vorräte von den Jahrgängen 1910, 
1— 58 11911, 1915, 1914, 1915, 1917, 1918, 1919 vorhanden. 
Jed. Band koſtet f. Mitglieder broſch. M 4.80, geb. m 8.80 (für Nichtmitgl. broſch. M6. —, geb. m 10.—) | 
j Zu dieſen Preijen kommt noch der vom Börſenverein deutſcher Buchhändler feſtgeſetzte 
Ceuerungszuſchlag von 10 Prozent. — (berlegerteuerungszuſchlag vorbehalten.) 


E Senden Sie diefe Karte an Ihre Sortimentsbuchhandlung. Ie . 
B eitr itts erklärung. dieſer Bezuasweg arne e een tinge felteben Sie Heh nmel. 
Be bar an die Geſchäftsſtelle des Kosmos, Stuttgart, pfizer tr. 5, zu wenden. 
Der Unterzeichnete tritt dem Kosmos, Geſellſchaft der Naturfreunde, Stuttgart, bei, erſucht um 
ſeine Mitgliedskarte und erhält jeweils nach Erſcheinen koſtenlos: 
Jahrgang 1920: 


Halbjahr:sbeitrag m 7.80 (Derlegerteuerungszuſchlag 3 
vorbehalten) zahlbar am Anfang des Halbjahres. N | | 
la 
u 


Es wird dafür jährlich geliefert: 
I. Kosmes⸗Handweiſer für Naturfreunde 
Erſcheint zwölfmal im Jahr 
II. 4 ordentliche Veröffentlichungen 1920 
Fiſcher⸗Defoy, Lebensgefahr in haus und 
Hof. — France, Die Pflanze als Erfinder. — 
Dr Sloericke, Schnecken und Muſcheln. — 
Günther, Radiotednik. 


Aenderungen und Reihenfolge vorbehalten. 


Ort, Name und genaue Adreſſei „ ene 
wenn gebunden Ichwünſche die Ordentlichen Deröffenilihungen Harlekinſpinne 
gewünſcht, hier 1929 gebunden (Ausgabe B) zu erhalten gegen im Sprung auf einen Käfer. 
unzuſtreichen einen Aufihlag von Mark 1.— für den Band. 


P. 103 1. 20. 200 000. 
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1904 3375 
1905 Sat 
Dr. m 
1906 Stone! 
hohlen 
1907 Fine: 
Seugui 
1908 ever 


Kindes 


| 2. Grupp 
1 1909 franc? 
Deutſch 
1910 Pee l 
Weule, 
| 1911 wee 
Weule, 
1912 enten 
ſchaft 1 
1915 Boer 


Zellen 


3. Grupp 


1915 welle. 
1916 pr. 
1917 =” ter 
1918 fach. 
1910 Spine 
| alte 3 Grupp 
Ein eln bezogen 


Die Jahrgänge 14 
| Die Jahrgänge 14 


Solgende feit Beſtehen des Kosmos erſchienene Buchbeilagen 


erhalten Mitglieder, ſolange vorrätig, zu Ausnahmepre iſen: 


1. Gruppe 1904-1908. Brojmiert m 41.—, gebunden m 66.—. 


1914 melee 


| Dom Kosmos⸗Handwe 


— —— 
i Jed. Band koſtet f. Mitglieder broſch. Nt 4.80, geb. TIT 8.80 (für Michimitgl. broſch. M6. —, geb. m 10.—). 


Zu dieſen preiſen kommt noch der vom Börſenverein deutſcher Buchhändler feſtgeſetzte 
Teuerungszuſchlag von 10 
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ijer lind noch geringe Dorräte von den Jahrgängen 1910, 
1911, 1913, 1914, 1915, 1917, 1918, 1919 vorhanden. 


rozent. — (Derlegerteuerungszufchlag vorbehalten.) 
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